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1. Bevezetés

A néd a pazsitfiifélek (Poaceae) csaladjaba tartozo, de tobb méter magassagot
1s eléré novény. Tavasszal az 01j hajtasok novekedését nem csak a fotoszintézis, de a
rizOmékban tarolt sok, nem strukturalis szénhidrat is segiti, igy mas fajokat megelézve
hamar kialakul a magas, stirli, das levélzetii nddas, amely annyira ledrnyékolja a talajt,
hogy mas novények szamara kevés fény marad. A nad igy rendszerint egyediil
uralkodik a tarsuldsaiban.

A viz a ndvények alapvetd sziikséglete, mégis a virdgos novények alig 1-2 %-a
¢l vizben. Ennek az oka, hogy a vizzel boritott talaj anaerob. A nad azok kozé a
novények kozé tartozik, amelyek specialis szelldztetd rendszert fejlesztettek ki, és igy
tudjak megfeleléen oxigenalni a rizoszférat (Armstrong and Armstrong 1991, Brix et
al. 1992, Armstrong et al. 1966, Beckett et al. 2001). A nad igy korlatlanul jut vizhez,
az iszapos talajon bOségesen kap tdpsokat, mig a széndioxidot a levegdbdl veheti fel,
egyesitve a vizi és szarazfoldi életmod eldnyeit. Ivaros szaporoddsdban azonban
annyira szarazfoldi novény maradt, hogy magjai a viz alatt nem tudnak kicsirazni, és a
szarazon kicsirazott magoncok sem viselnek el tartds vizboritast (Hiirlimann 1951,
Haslam 1971, Weisner et al. 1993, Coops et al. 1995). A vizzel boritott teriileteken
ezért kizarolag rizomaival terjed. A kifejlett allomanyban a szarazf6ldon is kicsiny a
magrol valdo megujulas gyakorisdga, hiszen a mag rendszerint el sem éri a talajt az
avar takard miatt, ha pedig mégis kicsirdzna a mag, maga a nadas vonja el eldle a
fényt.

A nad mindkét féltekén a tropusoktol a 70. szélességi fokig, a tengerszinttdl a
Tibeti-fennsik magassagaig megtalalhato. Foként a sekély vizeket, tavak, folyok,
csatornak partjat, és a kiilonb6zo vizes él6helyeket kedveli, de szadrazfoldon is megnd,
ha gyokere eléri a talajvizet. A kifejlett ndvény sem a klimatikus, sem a
talajviszonyokban nem kiilonosen valogatos, és jelentds a sotlird képessége is
(Rosewald-Rudescu 1974, Clevering and Lissner, 1999). Az alapvetd kérdés, hogy a
faj igen kiilonbozd éldhelyeken vald széles elterjedését a klonok nagy okologiai
rugalmassaga, vagy a specialista klonok sokasaga okozza-e?

A nadasok klonalis szerkezetének vizsgdlatat a molekularis modszerek

elterjedése tette lehetdvé. A korai vizsgalatokndl a RAPD modszerrel mindjart nagy



monoklonalis dllomadnyokat talaltak (Kiihl and Neuhaus 1993, Neuhaus et al. 1993). A
tovabbi vizsgalatok sordn egyes vizekben a nadas vizfeldli sz€lén tobbszaz méter
hosszu, mig a part feldli szélén sokkal rovidebb klonokat észleltek. Mdas vizeknél a
sekély vizben is talaltak jelentds klonalis diverzitést.

Ezek a megfigyelések nagyon haszndlhaté hipotézishez vezettek (Kiihl and
Neuhaus 1993, Koppitz et al. 1997). Eszerint a nadasok kialakuldsdban harom fazis
kiilonboztethetd meg. Az els6ben a szarazfoldon magoncokrol nagy diverzitast nadas
alakul ki, amelynek nagy a klonalis diverzitasa, igy konnyen tud alkalmazkodni a
kiilsé kortilmények valtozasahoz. A masodikban a szarazfoldi allomanybol kiindulo
rizomak egyre mélyebbre hatolnak a vizben, ahol erds versengés folyik koztiik, igy
iddvel egyre csokken az allomany diverzitasa, és ezzel alkalmazkodoképessége is. A
harmadik stadiumban mar csak egyetlen klon marad, az, amelyik a legjobban megtelel
a kiils6 koriilményeknek, a genetikai diverzitds elvesztése miatt azonban ez a
stabilizalodott allomany mar nem tud alkalmazkodni a kiils6 koriilmények
valtozasdhoz. Felmertilt az a gondolat is, hogy a klonélis diverzitas elvesztése jelentds
mértékben hozzajarulhat az eurdpai nadpusztulashoz (Kiihl and Neuhaus 1993,
Koppitz and Kiihl 2000). A feltevés azonban viszonylag kevés t6 nddasainak
vizsgéalatan alapszik, és ezekben sem ismert a nadasok kora. Vitatott az is, hogy a
nadklonok okologiai tliréképessége szlk lenne.

A genetikai diverzitas egy tavon beliil kisebbnek mutatkozott, mint kiilonb6z6
tavak esetében, tobb eurdpai orszag nadasaibdl vett egy-egy mintat elemezve pedig
ugy latszott, mintha azok genetikai tavolsaga a foldrajzi tdvolsdggal ndéne (Koppitz
1999). Az utdbbi megallapitds azonban nem latszott egyértelmiinek, hiszen a magyar

¢s roman mintak az észak-europaiakkal keriiltek egy klaszterba.

2. Célkituzések

1. A Balatonban pusztult a ndd. Els6 célunk tehat az volt, hogy képet kapjunk a
balatoni nadasok klonalis diverzitasarol, igy megtudjuk, csokkent-e ez

annyira, hogy az kozrejatszhatott a nadpusztulasban.



2. Miutan a balatoni nadas viszonylag oreg, €s mégis poliklondlisnak talaltuk,
azoknak az allomanyoknak viszont, amelyre az elméletet alapoztik, nem
ismerték a korat, masodik célunk az volt, hogy ismert kort nddasok (Bodeni-
to, Osterseen, Fert6-to, Kis-Balaton) klondlis diverzitdsanak vizsgalataval
ellendrizziik a feltevést a monoklonalitas kialakulasarol.

3. Korabbi vizsgalatoknal vagy csak azt adtak meg, hogy egy vagy tobb klont
talaltak az egyes allomanyokban, vagy megtudtuk a mintavételi tdvolsagot is,
de az rendszerint 50 m koriili volt. Mivel 15 méteres mintavételi tavolsagot
alkalmazva a Balatonnal azt talaltuk, hogy a klonok zome ennél kisebb,
bevezettik a slirli, mintdzast, hogy képet kapjunk a klonok tényleges
méretérol.

4. A kilfoldi vizgalatoknal a klonalis diverzitasra helyezték a hangstlyt. Célul
tliztiik ki, hogy azt is megtudjuk, mekkora a gén diverzitas, milyen genetikai
tavolsagra vannak az egyes klonok egymastol egy-egy alloméanyon beliil,
illetve milyen kiillonbségek mutatkoznak ebben a tekintetben a kiilonb6zd
tavak allomanyai kozott.

5. A nad terjedésének megismeréséhez fontos tudni, hogyan valtozik a
populaciok genetikai tavolsaga a foldrajzi tdvolsaggal. Az Eureed program
keretében erre nem kaptak egyértelmi valaszt. Mi a kérdés megkozelitéséhez
az Ot toban azonos modszerrel vizsgalt 12 populacié genetikai tavolsagait
Osszehasonlitjuk a foldrajzi tdvolsagukkal, majd 21 kézép eurdpai tobodl vett
egy-egy mintat elemezve nagyobb teriiletre terjesztettiik ki a vizsgélatokat.

6. Az eredményeink és Ujabb irodalmi adatok segitségével képet probalunk
alkotni arrol, hogyan terjed nagy tavolsdgokon a nad, hogyan telepszik meg,

¢s hogyan fiigghet az 4llomanyok diverzitasa kialakulasuk modjatol.

3. Anyag és modszer

3.1. A vizsgalati helyek és mintavételezés

A Bodeni-t6 Németorszag, Svéjc és Ausztria hataran fekvd szubalpin to.

Feliilete 536 km®, legnagyobb mélysége 254 m, atlagos mélysége 90 m. A nagyobb
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Obersee-bdl és a kisebb Untersee-bdl all. A Rajna az Obersee-be 0mlik, és innen
folyik at az Untersee-be. Az Uberlinger-see az Obersee kidgazasat képezi. A Bodeni-
to a legrégebben tanulmanyozott tavak kozé tartozik. Vizéllasarol 1917 ota van
folyamatos adatsorunk. A Bddeni t6 nadasainak vizfeldli része legalabb kétszaz éves,
de valdszinlileg még sokkal korabban kicsirazott magokbol szarmazik. A most sekély
vizben 4ll0, partfeldli ndd ennél 1ényegesen fiatalabb lehet.

Az Osterseen torendszer Felsd-bajororszagban talalhatd. A 20 egymassal
osszekotott tavacska egyiittes teriilete 2,25 km?, atlagos mélységik 9 m. A
torendszeren az Osterseen-Ach folyik keresztiil, melynek vizgyiijtéje 5,7 km®, és
amely végiil a Starnberger toba torkollik. A tavak a Wiirm jégkorszak végén
keletkeztek a jég altal kivajt medrekben. Vizéllasukrol nincsenek adatsorok, de azt
eléggeé allandonak tartjak, mert a tavakat foként a talajviz taplalja. Valoszinii, hogy a
nadasok oregek, akar tobb szaz évesek is lehetnek.

A Fert6 (Neusiedlersee) Ausztria és Magyarorszag hataran 1€v6 nagy, szikes to,
teriilete 309 km?, legnagyobb mélysége 1,8 m, atlagos mélysége 0,7 m. Teriiletének
nagy rész¢ét nadas boritja, mely a Duna-delta utan Eurépa mésodik legnagyobb nadasa.
A Fertd vizallasarol a 17. szédzad oOta vannak feljegyzések. Ezek szerint a 17.
szazadban kétszer, a 18. szdzadban egyszer majdnem teljesen kiszaradt a t6. A
legnagyobb aszaly a 19. szazadban volt, és 1866-1870 kozott a to teljesen kiszaradt. A
nadasnak a korat tehat 140 évre tehetjiik.

A Balaton Magyarorszagon fekszik, 594 km® feliiletével Ko6zép-Eurdpa
legnagyobb tava. Legnagyobb mélysége 11 m, atlagos mélysége 3,4 m. A t6 négy
medencébdl all. Az elsébe 6mlik a Zala folyo, a negyedikbdl a Sid csatorna vezeti le a
vizet a Dunaba. A t6 240 km partvonalabdl 110 km-t 6vez nddas, melynek Osszes
teriilete 12 km®. Ennek zome a szélvédett északi parton van, ahol 1,5 m mélységig
hatol a nadas a toba. A hullam verte, homokos déli parton 1 m-nél nem jut mélyebbre
anad. A Sidé-zsilip 1863 évi megnyitdsa el6tt a Balaton vizszintje olyan magas volt,
hogy a nadasok jelenlegi teriiletét mindentitt 1,5 méternél mélyebb viz boritotta. A
zsilip megnyitdsa utan viszont rendkiviil erds és tartdos aszaly kovetkezett, amitdl a
mostanindl is 1,5 méterrel lejjebb szallt a vizszint, jo lehetséget teremtve a szarazra

keriilt tofenéken a magrél valdé megtelepedésre. Ezeket a terlileteket azutdn ujra



elarasztotta a viz gy, hogy az allomanyok vizfel6li részén azdta is folyamatos a
vizboritds. A balatoni nddasok korat igy 140 évre becsiiljiik.

Kis-Balatonnak a Zala torkolata f6l6tti medencét nevezik, amely valaha a t6
nyiltvizi 6ble volt, jelenleg pedig az egyik része szarazra keriilt, mas részét sekély viz
boritja. Az 52 km” teriiletbdl kb. 20 km” a nadas. Az altalunk vizsgalt nadasok koziil a
Kis-Balatoné tekinthetd a legfiatalabbnak.

Gyujtési helyeink a Boddeni-toban az Unterseeben 1évé Reicheneu-félsziget
partjan és az Oberseechez tartozé Uberlinger-see partjan, az Osterseen esetében a
nagyobb, oligo-mezotr6f Ostersee €s a kisebb, eutr6f Waschsee partjan, a Fertdben a
Nemzeti-park teriiletén 1évO kozségek (Fertdrakos, Hidegség, Hegykd) kozelében 1€évo
harom teriileten, a Balatonndl az északi part 6bleiben (Kerekedi-6bol, Bozsai-6bol) és
a déli parton (Balatonmariafiirdd), a Kis-Balatonban annak az elarasztott, Ing6i-berek
nevill részén talalhato kis, nyiltvizii teriilet (Zalavari-viz) koriil voltak. Minden helyen
a nyiltviz feldli és a part feldli savbol 10-10 mintat gyiijtottiink. A mintak kozotti
tavolsag a Bdodeni-t6, az Osterseen és a Fert esetében 20 méter, a Balaton és a Kis-
Balaton esetében 15 méter volt.

Hogy a klonok méretérdl pontosabb képet kaphassunk, a Balatonban a Bozsai-
obolben és a Kis-Balatonban a Zalavari-viznél 1évé szakaszon 5 méterenként is
vettiink mintdkat. Ezen feliil a Balaton partjan Als66rsnél a nadas sekély vizben allo
belsejében kijeldltink egy 40 m x 40 m nagysagu teriiletet, amelyen 4 m < 4 m
sliriségli racs szerint vettliink mintakat.

Hogy a genetikai és foldrajzi tavolsdgokat osszevethessiik, a fenti 11 nadason
kiviil Magyarorszagon még a Tatai-tobol, a tamasi halastobol, a Vadasa-tobol, a
Velencei-tobol és egy hortobagyi szikes pocsolydbdl, Ukrajnaban a Szolyva melleti
nadasbol, Romanidban az erdélyi Medve-tobol és a Csikrakosi-tobol gyiijtottiink
nadat, a Duna-deltabol pedig egy teraploid és egy oktoploid mintat kaptunk. Ezekbdl a
populaciokbodl azonban csak egy-egy klont vizsgaltunk meg.

A terepen a nadszal csucsat vagtuk le, majd azt nedves papirba csomagolva a
laboratoriumba szallitottuk. Itt a hajtascsucs belsejébdl kb. 0,1 g nedves sulyt anyagot

kivagtunk, és azt feldolgozasig -80 °C-on taroltuk.



3.2. RAPD elemzes

A DNS-t Qiagen DNA Plant Mini Kit-tel nyertiik ki a névényekbdl a protokoll
szerint eljarva.

A PCR reakciot 25 ul térfogati oldatban végeztiik, amely 10 ng DNA-t, 10x
reakcié puffert, 1,5 mM MgCl-ot, 0,75 mM Sigma dNTP-t 0,4 mM primert és 0,8
egység Sigma Taq DNA polimerazt tartalmazott. A dNTP-ben azonos volt a dATP,
dCTP, dGTP és dTTP mennyisége. A korabbi nddas vizsgalatoknal (Koppitz 1999)
alkalmazott (GACA)s, M13 és (GATA), mellett az Operon BO1 (GTTTCGCTCC) és
Operon B11 (GTAGACCCGT) primereket is hasznaltuk. Az amplifikdlast PCR
Applied Biosystems 2720 Thermocycler késziilékkel végeztiik. A Koppitz (1999) altal
hasznalt primereknél az altala leirt hdmérsékleti programot alkalmaztuk. Az OPBO01-
nél és OPB11-nél a mintakat eldszor 3,75 percig 94 °C-on tartottuk, majd 40 cikluson
at az 1 perc 94 °C-on, 1 perc 36 °C-on, 2,5 perc 72 °C-on programot hasznaltuk,
befejezésiil pedig 10 percig 72 °C-n tartottuk majd 4 °C-ra hiitottiik.

A DNS toredekeket 1,8 %-o0s agar6z gélen Tris-phosphate-EDTA (TPE) puffer
rendszerben elektoforetizalva valasztottuk szét. Minden gélen futtattunk egy 123 bp-
os létrat, és egy nadbdl izolalt, standardként szolgald mintat is a reprodukalhatdsag
ellenérzésére. A gélt ethidium bromiddal festettiik. A fragmentum mintazatot UV
fénnyel megvilagitva lefényképeztiik. A csikok jelenlétét szabad szemmel allapitottuk
meg. A meglétet 1-el, a hianyt 0-val jeldlve bindris matrixot kaptunk. Minden
mintdnal 5 primerrel dolgozva ugyanazt a 43 megbizhatdo varidbilis markert
vizsgaltuk. A mintdkon az 6t primerrel kétszer végeztiikk el az amplifikdlast és az

elektroforézist.

3.3. Adatelemzes

Az adatok elemzésére a Popgene 1.32 programot (Department of Renewable
Resources, University of Alberta, Edmonton, Canada T6G 2H1) hasznaltuk. Ezzel
kiszamittattuk a populdciokon beliili genetikai hasonlosagi egyiitthatokat, a klonok
kozotti gén diverzitast, az atlagos Shannon diverzitast és a genetikai tdvolsagokat,

valamint a populaciok kozotti hasonldsagi egylitthatokat €s genetikai tavolsagokat. Az



UPGMS dendrogramot a PhyloDraw 0,82 programmal rajzoltattuk meg. A Mantel-
tesztet a zt version 1.0 programmal szamitottuk ki (Eric Bonnet 2001-2002).
A klon térképek elkészitésénél azokat a mintékat tekintettiik egy klénhoz tartozonak,

amelyek hasonldsagi egyiitthatdja 0,95 {616tt volt.

4. Eredmények

4.1. Nadasok klonalis diverzitasanak osszehasonlitasa

A Bodeni-t6 nadasainak klontérképe szerint az Untersee nadasanak vizfeldli
oldalan a tiz mintabol hat egy klonhoz tartozott. A klénba két helyen mas klonok
tagjai is benyomultak, igy a nagy klon két sz¢€ls6 tagja egymastol 160 m tavolsagra
van. A valdsagban a klon ennél nagyobb is lehet, hiszen folytatodhat a vizsgalt
szakasz hataran kiviil is. Ebben a nagyon 6reg nadasban tehat valoban van egy nagyon
hosszii klon, ugyanakkor az egész allomany poliklonalis, a tiz minta 6t klénhoz
tartozik. A parti sdvban nagyobb diverzitast, nyolc klont talaltunk. Az Uberlinger-see
nadasdban négy klont mutattunk ki a vizi oldalon, a legnagyobb négytagt, és 6t klont
a parti savban, a két sav kozott tehat itt kisebb a kiilonbség.

Az Osterseen allomanyaiban a Grosser Ostersee nddasanak vizfel6li oldalan
egy négytagl €s hat egytagu, a parti oldalan egy négytagu, két kéttagu és két egytagli
klont taldltunk, azaz a vizfeldli oldalon hét, a part felélin csak 6t klont mutattunk ki.
Ez az egyetlen allomany, ahol a parti oldalon volt kisebb a diverzitas. A Waschsee
esetében a vizi oldalon hat, a partin nyolc klont tudtunk megkiilonbdztetni.

A Fertd-toban Fertérakosnal a vizfeldli oldalon egy haromtagt klont talaltunk,
a tiz minta igy nyolc klont alkotott. A parti oldalon mind a tiz nad kiilon genotipust
mutatott. Hidegségnél a viz feldl egy négytagu, két kéttagh és két egytagl, dsszesen
tehat ot klont taldltunk, a parti savban viszont itt is minden minta kiilonbozott.
Hegykdnél a vizfeldli savban két kéttagti, a part fel6liben egy haromtagu klont
észleltiink, azaz mindkét savban nyolc klon volt.

A Balatonban mind a Kerekedi-60bolnél, mind Mariafiirdénél a vizi oldalon
harom minta tartozott azonos klonhoz ¢és a tiz minta mindkét helyen hét klont alkotott.

A parti oldalon viszont mindkét helyen mind a tiz minta kiilonbozott. A Bozsai-



obolben a vizi oldalon egy nagyon hosszu, 5 tagu klon latszik, igy ebben a savban a 15
méterenként vett tiz minta hat klont alkotott, a parti oldalon viszont nyolc klon
mutatkozott.

A Kis-Balatonban a Zalavari-viz koriil mind a nyiltviz fel6li, mind a parti

savban a 15 méterenként vett mintak mind kiilon klont alkottak.

4.2. A klonalis diverzitas vizsgalata stirii mintavételezéssel

Mennél suriibben vesszilk a mintakat, adott szakaszon annal tobb klont
talalhatunk, és annal nagyobb a valoszinilisége, hogy két egymas melletti minta azonos
genotipust mutasson. Hogy a klonok tényleges méretét jobban megkdzelithessiik, a
Bozsai-obdlben €s a Zalavari-viz koriil 5 méterenként vettiink mintakat a 150 méteres
szakaszokon, amelyekbdl feljebb csak a 15 méterenként vetteket mutattuk be a tobbi
hellyel valo 0sszehasonlithatosadg kedvéért. A slrti mintavétellel készitett klontérkép
szerint a bozsai nadas vizfeldli élén van egy tizenot tagu, tehat 75 méteres klon, egy
négytagu, tehat 20 méteres, két kéttagu, tehat 10 méteres €s hét egytagu, azaz 5
méteres klon. A parti oldalon egy 25 méteres, két 15 méteres, két tiz méteres €s tizendt
5 méteres klon talaltunk. A 30 minta tehat a vizfel6li savban 11, a part fel6liben 20
kiilonbozd genotipust mutatott. A Kis-Balatonban a vizfel6li oldalon 17, a part feldlin
23 klonhoz tartozott az ilyen stirtin vett 30-30 nadszal. Ezekbdl a vizi oldalon harom
négytagu klont, 6t kéttagu klont, kilenc egytagu klont, a part feldlin hat kéttagu klont
mutatunk ki, a tobbiek egytagit alkotottak. A vizfel6li oldalon harom olyan klont is
taldlunk, amelyikbe mas klonok nyomultak be, igy pl. egy kéttaghi klon nadszalai
egymastol 35 méterre esnek.

A fenti eredmények azt mutatjak, hogy a viz fel6li oldalon kisebb a diverzitas,
mint a part fel6li szélen. Hogy a nadas belsejében mekkora, azt a Balaton északi
partjan Alsodrsnél egy 40 m x 40 m-es teriileten vizsgaltuk, ahol a 95 minta 0sszesen
74 klonhoz tartozott. Volt egy klon, amelyik 5 mintét, két klon, amelyik 3 mintét, tiz
klén, amelyik 2 mintat és 64 klon, amelyik egy mintat tartalmazott. A legnagyobb
klén 30 méternél 1s hosszabb, a nadas zomét azonban a 4 méter atméronél kisebb
klénok foglaltdk el. A klonok szdma még siiribb mintdzassal bizonyara még tovabb

fokozhato.
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4.3. A nadasokon beliili gén diverzitas és genetikai tavolsag

A gén diverzitds, Shannon diverzitas és genetikai tavolsag szamitdsanal az egy
klonhoz tartoz6 mintékat egy egységként vettiik figyelembe.

A Bodeni-t6 és az Osterseen dlloméanyaiban nemcsak a klonok szdma, de a gén
diverzitas is kisebb volt, mint a sekély magyar tavakban. A négy németorszagi
allomanyban a gén diverzitas 0,15-0,16, a Fertében 0,22-0,28, a Balatonban 0,24-0,29
tartomanyban mozgott, mig a Kis-Balatonban 0,48 volt. A Shannon diverzitas nagyon
hasonlé valtozast mutatott. Ertéke a német tavaknal 0,22-0,26, a Fertdnél 0,32-0,41, a
Balatonnal 0,36-0,43 tartomanyban mozgott, a Kis-Balatonnal 0,48 volt.

Az egyes allomanyokon beliil paronként kiszdmitottuk a klonok kozotti
genetikai tavolsagokat. Az atlagos genetikai tavolsadg a német tavakban 0,18-0,22, a
Fertében 0,26-0,37, a Balatonban 0,32-0,36 kozott valtozott, mig a Kis-Balatonban
0,47 volt.Az alloméanyokon beliili genetikai tdvolsdgok maximuma a német tavakban
0,33-0,47 a Fertoben 0,49-0,72, a Balatonban 0,72-0,89 kozott valtozott, a Kis-
Balatonban 0.93 volt.

Mind a gén diverzitasok, mind az allomanyon beliili genetikai tavolsagok a
német tavakban voltak a legalacsonyabbak, és ebben a tekintetben a Bddeni-to és az
Osterseen négy allomanya kozott alig volt kiilonbség. A Fert6 és a Balaton nadasainak

adatai eléggé hasonlitanak egymashoz, és a Kis-Balatoné megint a legmagasabb.

4.4. A genetikai és foldrajzi tavolsagok dsszehasonlitdsa

A populaciok genetikai szimilaritasi egyiitthatoi alapjan szerkesztett UPGMA
dendrogram szerint a Fert6-t6 harom allomanya a leghasonlobb. Ezekhez kapcsolddik
nagyon hamar a Kis-Balaton nidasa. A Balatonban a Kerekedi-6bol és Mariafiirdd
kapcsolodnak elészor Ossze, majd csatlakoznak a Ferté-Kis-Balaton klaszterhez, és
csak késdbb kapcsolodik hozzajuk a Bozsai-6bdl nddasa. Az Ostreseen két nadasa kb.
annyira kiilonbozott egymastol, mint a mariafiirdéi a Kerekedi 6bolétol. Az Osterseen

ezutan a magyarorszagi sekély tavakhoz kapcsolddik, és nem a sokkal kozelebbi
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Boédeni-tohoz. A Boédeni-tdo két nadasa viszonylag kis szimilaritadsnal kapcsolddik
0ssze, hogy még kisebb szimilaritasnal csatlakozzék a tobbi tohoz.

A 11 A4llomanyra péaronként meghataroztuk a genetikai és a foldrajzi
tavolsagokat. A Fertd harom allomanya 10 km-nél kozelebb van egymashoz, és
genetikai tdvolsaguk 0,02-0,03. A Kis-Balaton a Fertd allomanyaitol 115-125 km-re
esik, genetikai tavolsdga pedig ezektdl csak 0,07-0,08, mig Maraflird6tdl a tavolsaga
minddssze 18 km, genetikai tdvolsdga viszont 0,18. A harom balatoni nadas a harom
fertd-tavitol 106-129 km-re esik, genetikai tavolsagaik pedig 0,11-0,19 tartomanyban
valtoznak. Az Osterseen nadasai 402-412 km-re vannak a hdrom Ferté tavi
allomanytol, genetikai tavolsdguk 0,23-0,29. Ez valdoban nagyobb foldrajzi és
genetikai tavolsag, mint a Fertd és Balaton kozotti. Az Osterseen és a Bodeni to
allomanyai kozotti tadvolsag azonban csak 159-168 km, a genetikai tavolsag mégis
0,33-0,52. A Bodeni t6 két allomanya kozott is 0,26 a genetikai tavolsag, és feltiinden
messze esnek ezek a nadasok genetikailag a tobbi tavakétol. Az Untersee még a
Waschseehez van genetikailag a legkdzelebb (0,33), az 6sszes tobbi nadastdl azonban
0,44-0,52 tavolsagokat talaltunk. Az Uberlinger-see nddasanak a genetikai tavolsdga a
tobbi tavakétol 0,34-0,53 tartomanyban valtozik. A Mantel teszt kapcsolatot mutat a
11 éallomany foldrajzi és genetikai tavolsaga kozott (r=0,729, p=0,0001), ami a 2
német tonak a magyar tavaktol eltérd genetikai jellegébdl adédik. A kérdés, hogy az
eltérd jelleg mennyire a foldrajzi tavolsag kdvetkezménye, és mennyire adodhat mas
okokbol, pl. a két té6 izolaltsdgabol vagy nadasaik eltérd korabol. Utobbi okokra
latszik utalni az, hogy a két toban nagyon alacsonyak a populdcion beliili gén
diverzitasok.

Kovetkezd 1épésben minden alloméanybol véletlenszerlien kiragadtuk egy-egy
nadszal adatait, €s ehhez hozzavettiilk a Magyarorszdgon a Dunantulon, Tiszant(lon,
Ukrajnaban a Kdarpataljdn, Romanidban az Erdélyben és a Duna-deltdban Osszesen
még 10 masik nadasbol gylijtott egy-egy klon adatait, majd paronként kiszamitottuk a
igy kapott 21 minta genetikai és foldrajzi tavolsagait. A két minta kozotti legkisebb
genetikai tavolsag igy 0,21, a legnagyobb 1,0 volt, a genetikai tavolsagok atlaga 0,5-
nek adodott. A genetikai tavolsagokat a foldrajzi tavolsagok fliggvényében abrazolva

nem latszik 6sszefiiggés, és ilyet a Mantel teszt sem mutat (r=0,104, p=0,129).
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5. Eredmények megvitatasa

5.1. A klonalis diverzitast befolyasolo tényezok

A vegetativ szaporodds a novényvilagban nagyon elterjedt. Angliaban pl. a
virdgos novények kozel fele klonalis. A klondlis fajok nagyobbik részénél a
magoncokbol egy diverz kiinduld populacié alakul ki, a mar kialakult allomanyban
azonban ritka a magrol valo tovabbi szaporodas. Az ilyen allomanyoknal azt varnank,
hogy csokkenjen a klonalis diverzitds, de rendszerint jelentds diverzitast észleltek, és
kivételes a monoklondlis allomény (Ellstrand and Rose 1987). Bengtsson (2003)
modellje szerint az olyan populdciok, amelyek sok ivaros eredetli propagulumbol
indultak ki, nagyon hosszu ideig megtarthatjak kezdeti genotipusos valtozatossagukat
akkor is, ha majdnem kizarélagosan ivartalanul szaporodnak. A szarazfo6ldon allo,
kialakult nddas majdnem kizardlag ivartalanul szaporodik, a vizben 4ll6 viszont
teljesen kizarolag.

A varakozasnak megfelelden valoban azt talaltuk, hogy a nadasok parti oldalan,
ahol idénként lehetséges a magoncoktol valdo meglijulds, nagyobb a diverzitis, mint a
nyiltviz fel6li részen. A mély vizben valdban a legfiatalabb alloméanyban, a Kis-
Balatonban volt a legnagyobb a diverzitas, ahol a legnagyobb klon is csak 15 méter
volt, és a legbregebben, a bodeni-taviban a legkisebb, ahol 100 méter hosszu klont is
talaltunk. A Fertd és a Balaton nadasai, melyeknek korat egyarant 140 év kortilire
tettiik, egymashoz eléggé hasonld diverzitast mutattak. Ez a diverzitds azonban magas,
¢s még a Bddeni-t6 nadasai is poliklonalisnak bizonyultak, ami azt mutatja, hogy a
diverzitds csak lassan csokkenhet, és a kloénok kozotti verseny nem lehet erds.
Minthogy a Balatonban a magas diverzitas mellett is nagy nadpusztulds volt, nem
valészinii, hogy a genetikai diverzitds csokkenésének jelentds szerepe lehetne a
pusztulasi folyamatban.

Ujabban Curn és munkatarsai (2007) két ismert kori tavacska nadasait
hasonlitottak G6ssze. Az egyik az Opatovicky halastd, amely 1510 és 1514 kozott
késziilt, a masik az 1970 és 1994 kozott létesiilt Hlamky banyatd. A halasté 9
allomanyabol vettek egyenként 200 m-es szakaszokon 5-5 mintét, a banyatoban pedig

7 dllomanybdl egyenként 100 m-es szakaszokon ugyancsak 5-5 mintat. A halastoban a
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9-bol 5, a banyatoban a 7-bdl 4 é4llomany bizonyult monoklonalisnak. A halasto
esetében feltehetd, hogy a monoklonalis dlloményok valoban ugy keletkezhettek,
hogy f¢él évezred alatt a legmegfelelobb klon kiszoritotta a tobbit, de a banyatoban a
40 ¢év ehhez aligha elegendd. Kisegitd magyarazatként az szolgélt, hogy a banyato
eseteben egyes helyeken kevés magonc lehetett a parton a kiinduld allomanyban, és
igy jottek létre monoklondlis dllomanyok. Ez lehetséges, de az is, hogy odasodrddott
rizomakbdl indultak ki a nadasok olyan helyeken, ahova a partrol egyébként nem
keriilhettek. Kérdésesnek latszik az is, hogy nem alakulhattak-e ki a halastoban és
masutt is gy a monoklondlis dllomanyok, mint a banyat6 fiatal nadasaiban, és miért
vannak az 6tszaz éves halastoban poliklonalis allomanyok is?

Eredményeink alapjan ugy véljiikk, hogy a nadasok klonalis szerkezetének
kialakitasaban azok koran kiviil a megtelepedés mddjanak is nagy szerepe lehet.
Utobbiban harom alaptipust kiillonboztetiink meg. Az elsében egy nddcsomo kivetddik
a partra, ahol egyébként nem nd nad, ott megtelepszik, és monoklonalis alloméany
alakul ki beldle minden versengés nélkiil. A masodikban valdban a parton szaporodik
el magrol az allomany, €s ennek rizOmai hatolnak azutdn egyre mélyebben a toba. A
klénok kozotti verseny két részbdl allhat, ki tud a még szabad teriiletb6l mennél tobbet
gyorsan elfoglalni, és azutan ki tudja a masikat a mar elfoglalt teriiletr6l kiszoritani?
Hogy az allomény mennyire lesz sokszinli, az a kiinduld parti nddas diverzitasatol is
fiigghet. Hullhat sok vagy kevés, termékeny vagy kevésbé termékeny mag az adott
teriiletre, ahol kedvezdek vagy kedvezdtlenebbek a csirazasi viszonyok és a magoncok
talélési lehetdségei. Igy azutan tobben vagy kevesebben indulnak a versenyen. A
harmadik mod az, ahogyan a sekély vizeink nadasai keletkezhettek. Az ideiglenesen
kiszaradt tofenékre hullott magokbol nagyon sokszinii 4lloméany nd fel, amelyet utdlag
araszt el a viz. Késobb ezek az allomanyok is beljebb terjeszkedhetnek a toban. Az,
hogy a Balatonban a masfél évszdzados alloméany is valtozatos, nemcsak annak a
kovetkezménye, hogy ha sok klon el is tlint, még igy is sok maradt, a hanem annak is,
hogy sok klon kozott bizonydra tobben vannak, amelyek a kiilsd koriilményeknek
hasonldan felelnek meg.

Sekély tavakban a diverzitashoz az is hozzdjarulhat, hogy aszalyok idején a
nadas egy része szarazra keriil. Bar zart allomanyokban nincs sok esélye a magoncrol

valo fejlodésnek, azt teljesen kizarni nem lehet. Ha azonban el is fordul ilyen gén
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bedramlas, annak intenzitasa nagyon korlatolt lehet, tehat a klénoknak a versengésbol

vagy egyéb okbol valo mortalitdsa a kifejlett alloményokban kicsiny.

5.2. A nad populaciok genetikai diverzitasa és a populaciok foldrajzi és

genetikai tavolsaga

Nybom ¢és Bartish (2000) 41 ndvényfaj RAPD elemzésének adatait
Osszegyljtve azt talalta, hogy a szélporozta ndvények populacidiban a genetikai
diverzitas atlag 0,29, ami sokkal magasabb, mint a rovar beporzasuaké, €s a hosszu
¢letli éveld ndvényeknél az atlag 0,24, ami a duplaja az egynyariakénak. A nad hosszu
életli, szélporozta novény. A Balaton és a Fert6 nadasaiban a gén diverzitas jol
megfelel a Nybom és Bartish (2000) altal megadott értékeknek, annak ellenére, hogy
klonalis novény, és régen vizben allo, tehat ivarosan nem szaporodd allomanyokrol
van szd. A Kis-Balatonban észlelt 0,33-as érték viszont rendkiviil nagy. Taldn ez a
legfiatalabb alloméany hasonlithat a legjobban szarazfoldiekhez. Ez a nagyon magas,
még a nyitvatermokét is meghaladé értek a nagy tavolsagrol torténd szélporzasra utal.
Talan hasonlo lehetett a balatoni és fert6-tavi populaciok kiinduld értéke is. A kérdés
vizsgélatdra jO lenne szarazfoldi nddas allomanyokat vizsgalni. A Bddeni-t6 és az
Osterseen nadasainak a szélbeporzasu novényekéhez képest alacsony gén diverzitasa a
beltenyészet, genetikai sodrodas és természetes szelekcid kovetkezménye lehet, és a
populéacidk oregségét ¢s izolaltsagat jelzi.

A populéaciokon beliili genetikai tdvolsdgok és a populaciok kozotti genetikai
tavolsagok kozott konnyen értelmezhetd kapcsolat mutatkozik. A harom
magyarorszagi viz éalloméanyaiban nagy a gén diverzitds, ¢és az 4allomanyok
genetikailag kozel vannak egymashoz. Ez arra utal, hogy kialakuldsukkor intenziv
lehetett a sz¢€l okozta géndramlas viszonylag nagy teriileten beliil. A két német toban
kicsiny a gén diverzitds és a vele szorosan Osszefiiggd allomanyon beliili genetikai
tavolsag, ezek tehat izolalt alloméanyok lehetnek. Erre utal az is, hogy a kozottiik 1évo
genetikai tavolsag sokkal nagyobb, mint amekkordt a foldrajzi indokolna.
Valészintinek latszik ezért, hogy a magyarorszagi sekély tavaktol valo
kiilonbozdségiiket sem csupadn a nagyobb foldrajzi tavolsdg okozza, hanem mas

elkiilonitd tényezdk 1s, mint példdul a domborzati viszonyok és a széljaras.
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Gondolnunk kell arra is, hogy az egyes tavakban egészen mas korban alakulhattak ki a
nadasok.

A genetikai és foldrajzi tavolsagok kapcsolatat kiilonb6zo stratégidkkal lehet
vizsgélni. A korlatozo6 tényezd rendszerint a megvizsgalhatdé mintdk szdma. A korai
vizsgalatoknal nagy teriiletrl szamos tobol vettek egy-egy mintat (Koppitz, 1999). Az
eredmények arra latszottak utalni, mintha néne a genetikai tdvolsag a foldrajzival, de
az eredmények nem voltak egyértelmiiek. Ujabban (Lambertini et al., 2006)
részletesen vizsgaltdk a Po-siksdg gazdag nddas allomanyat, és az itt gyijtott sok
nadszal adatait vetették dssze paronként Eurdpa szdmos nadasanak egy-egy klonjaval.
Azt talaltak, hogy 500 km-ig nem ndtt a genetikai tavolsag a foldrajzival, 500 és 1500
km kozott is csak 10 %-ot, majd afolott tovabbi 10 %-t emelkedett. Ebbdl arra lehetett
kovetkeztetni, hogy az Eurdpa nagy teriiletén a naddas egyetlen metapopulaciot alkot.

Mi, ha 21 populéciobol I-1 klont valasztottunk ki, és paronként szdmoltuk a
tavolsagukat, nem talaltunk kapcsolatot a foldrajzi €s genetikai adatok kozott, ami arra
utal, hogy altaldban valoban nagy a genetikai keveredés a térségen beliil. Ha viszont
populéacidkat hasonlitottunk 6ssze, kitlint, hogy a magyar vizek naddasai k6zott nagyon
intenziv lehet a génaramlas, a két német torendszer viszont izolalt. Ezt a munkat nagy
tavolsagra 1évé populaciok vizsgalataval lenne érdemes folytatni. Az eddigi irodalmi
¢s sajat adatok alapjan ugy latszik, hogy nagyon nagy teriileten intenziv a gén aramlas,
de léteznek elszigetelt teriiletek is. Mivel nagy az allomanyokon beliili variabilités, a
sajatos populaciokat csak tobb minta vizsgalataval lehet megkiilonboztetni.

A génaramlast a sz¢l altal szallitott pollen és mag okozza, de hozzajarulhatnak
a viz vagy emberi tevékenység altal terjesztett magvak és rizOma darabok is. A nad
ivaros szaporoddsarol viszonylag kevés az adat (Haslam, 1973, McKee and Richards,
1996, Ishii and Kadono, 2002). A viragok nagyon valtozo, de rendszerint kis hanyada
érlel csak magot. Masrészrol viszont egy virdgzatban tobb ezer virdg van, egy m’-en
pedig kb. 100 nadszal, ezért ha a nadszdlak egy része hoz is csak virdgzatot, és a
viragok kis része terem csirazé képes magot, ez akkor is hatalmaz terjedési potencialt
jelent. Ha wvalahol, pl. utépitéshez feltorik a foldet és eltavolitjdk az eredeti
novénytakardt, vagy szarazra keriil egy vizmeder, ott nagyon gyorsan jelenik meg a
nad. Ezt lathattuk a Balatonban az 2000-2003 évi aszdly soran kibukkano

homokzatonyokon is.
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Eszak-Amerikat az Eurépabol behurcolt M haplotipus egy évszazad alatt
elozonlotte (Saltonstall, 2002), ami mutatja, mennyire invaziv a nalunk uralkod6 nad.
A nadat talan azok koz¢é a klondlis névények kozé sorolhatjuk, amelyek a nagy
tavolsagu terjeszkedést szolgald sok apr6 magvat termelnek, és a helyi terjeszkedést
szinte kizarolag vegetativ uton oldjak meg (Eriksson, 1992).

A kivételes okofizioldgiai tulajdonsdgok, a nagy klonalis és gén diverzités, a
klonok 0kologiai tir6képessége €s a magok hosszutavu terjedése egylittesen segithetik

a nad rendkiviili nagy elterjedését.

17



6. Uj tudomanyos eredmények

l.

A Balaton 0sszes megvizsgalt nadasa poliklonalisnak mutatkozott, a
nadpusztulast tehat nem okozhatta a klonalis diverzitas csokkenése.

A Boédeni t6 nadasainak korat 200 évnél hosszabbra tehetjiik. Nagyon oregek
az Osterseen nadasai is. A Fertd és a Balaton vizfel6li allomanyai 140-150
évesek. A legfiatalabbak a Kis-Balaton nddasai. Mindegyik nddasbol a viz
feloli és partfeldli szélen 150 vagy 200 méteres szakaszon 10-10 nadmintat
vettiink. A viz fel6li oldalon a Bodeni-t6 két nadasaban 4 és 5, az Osterseen
nadasaiban 6 és 7, a Fertoében 5, 8 és 8, a Balatonéban 6, 6, 7 és 8, A Kis-
Balatonéban 10 klont taldltunk. A partfeldli savban ennél is nagyobb volt a
diverzitas. Az allanddan vizzel boritott teriileteken a klondlis diverzitas az
id6ével csokken, ez a csokkenés azonban lasst, azaz a klonok kozotti versengés
nem lehet tilsdgosan erds, hiszen a legdregebb nadasok is poliklonalisak.

Az 5 méterenként vett 30-30 minta a vizfeloli oldalon az als66rsi nadasnal 13, a
bozsaindl 11, a zalavarinal 17 klénhoz a part feldli oldalon az als66rsinél 30, a
bozsaindl 20, a zalavarinal 23 kldénhoz tartozott.. Az als66rsi nadas belsejében
40 m x 40 m teriiletr6l 4 m x 4 m racs szerint vett 95 nadszal 74 kiilonb6z6
klont mutatott. A teriilet zomét tehat 4 m-nél kisebb atmérdjii klonok
boritottdk. A rametek mérete ennél csak kisebb lehet.

A gén diverzitds a négy német allomanyban 0,15-0,16, a hat magyarban 0,22-
0,36 tartomanyban mozgott. Nagyon hasonl6 tendencidt mutatott a Shannon
diverzitds is. Az alloményokon beliili atlagos genetikai tavolsdg a német
tavakban 0,18-0,22, a magyarokban 0,26-0,51 volt. A Boddeni-t6 és az
Osterseen alloméanyainak alacsonyabb értékei a nddasok Oregségére ¢és
elszigeteltségére utalnak, mig a hazai nddasok magasabb értékei intenziv
hosszu tavu génaramlést valoszintisitenek.

Genetikailag a Kis-Balaton, a Balaton és a Fert6-to6 nadasai nagyon kozel
vannak egymashoz, de a Kis-Balaton nadasa kozelebb esik a Fertd-tavi
allomanyokhoz, mint a foldrajzilag sokkal kozelebbi balatoniakhoz. Az

Osterseen nddasai is kozelebb vannak a Fertd 4allomanyaihoz, mint a
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foldrajzilag sokkal kozelebb 1évé Bodeni-t6éhoz. A nadasok genetikai
tavolsagaban nagy szerepe lehet azok izolaltsaganak ¢és kialakuldsuk idejének,
amiben tobb szaz éves kiilonbségek is lehetnek. A Bodeni-totol a Duna-deltaig
Ot orszdg 21 nadasabdl vizsgaltunk meg egy-egy nadszalat, és paronként
Osszehasonlitva azok genetikai és foldrajzi tavolsagat. A genetikai tavolsag
nem nétt a foldrajzival. Ez egy nagy meta-populdciot jelez az 1600 km-es
tavolsagon beliili erés génaramlassal.

. A nad azok kozé a novények kozé tartozik, amelyeknek apré magvai a hosszi
tava terjedést szolgaljak, mig a kialakult alloméanyok vegetativ Gton oldjadk meg
a terjeszkedést. Az dallomanyok klondlis szerkezete alapvetden filigghet a
kialakulasuk modjatol. Partra vetddott rizoma kotegbdl konnyen alakulhat ki
monoklonalis allomany. Ha a parton szaporodik el magrol a nad, és ennek
rizémai hatolnak egyre mélyebben a toba, kdzepesen diverz allomany vérhato.
Sekély vizeinkben viszont az ideiglenesen kiszaradt fenékre hullott magbdl

nagyon sokszinii kiindul6 dlloméany ndhet fel, melyet utdlag araszt el a viz.
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