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1. Bevezetés és altalanos irodalmi attekintés

A kriptogam éldlények csoportjaba tartozé zuzmodk és mohdak ismerete
¢s tanulmanyozisa az edényes novényekkel szemben joval nagyobb
kihivast jelent és ennek nemcsak kis méretiik az oka. Vizsgalatuk eszkoz-
¢s gyakran vegyszerigényes, mikroszkopos vizsgalatot és kemotaxonomiai
modszereket igényld hatarozasuk nehezebb, igy mindig viszonylag kevés
kutatd foglalkozott velilk. Azonfeliil, hogy o6kologiai jelentdségiik elsd
latasra kevésbé nyilvanvalo, gazdasagi hasznuk jorészt kdzvetett. Osszetett
azonositasuk ¢és a specialistdk hianya miatt manapsag is gyakran figyelmen
kiviil hagyjak oket az élovilag feltarasakor, annak ellenére, hogy globalisan
jelentésen (tobb tizezer fajjal), de Magyarorszagon is egyiittesen kozel
1600 fajjal jarulnak hozza a biodiverzitashoz (LOkds & Farkas 2009;
Erzberger et al. 2023).

Ismert, hogy fajgazdagsaguk egyes helyeken a hajtasos
novényekével egyenld vagy akar azt meghalado is lehet (Brown et al. 1994;
Jarman & Kantvilas 1994; Slack 1977). Globalisan fajszamuk viszont
sokkal alacsonyabb a hajtasos novényekénél, apré termetiik ellenére
kozvetett Okologiai és gazdasagi szerepiik nem elhanyagolhato (Boros
1943, 1953, 1971; Smith 1982; Orban & Vajda 1983; Szczepaniak &
Biziuk 2003; Cornelissen et al. 2007; Vanderpoorten & Goffinet 2009;
Asplund & Wardle 2017).

A zuzmok, legalabb két, eltérd rendszertani besorolast partnerbdl allo
Osszetett, teleptestli, autotréf, poikilohidrikus ¢€l6lények, maés néven
lichenizalt gombak. A ma ismert legteljesebb megfogalmazas Hawksworth
& Grube (2020) munkajabol szarmazik: ,, A zuzmok legalabb egy
mikobionta, egy fotobionta és meghatarozatlan szamu tovabbi

mikroorganizmus stabil szimbiozisai ”. Ugyanakkor a zuzmételepek inkabb
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tekintendék apré Okoszisztémaknak, mintsem organizmusoknak (Farrar
1976). A mikobionta altalaban az Ascomycota, joval ritkdbban a
Basidiomycota torzsbdl, a fotobionta zommel a Chlorophyta, de mintegy
tizedekkora ardnyban a Cyanobacteria torzsbol keriil ki, a cefalodiumos
zuzmok esetében pedig két fotobionta szervezet a jellemzd.

A legfrissebb becslés szerint globalisan megkozelitéen 19 000
zuzmofaj 1étezik (Liicking et al. 2017). A zuzmodk egyes gyeptarsulasokban
(els6sorban olyanokban, ahol az edényes fajok produkcidja valamilyen
okboél korlatozott) jelentds szerepet tolthetnek be, mind a biomassza
részesedést, mind a biodiverzitast tekintve (Seaward 1988; Slack 1988;
Longton 1988).

A zavarast, bolygatast rosszul tiirik, legtobbjiik érzékeny a kérnyezet
allapotaban bekovetkezd valtozasokra (Warren & Eldridge 2003), igy
széles korben alkalmazzak ket bioindiktorként (Gries 1996; Sheppard et
al. 2007; Fernandez-Salegui et al. 2007; Glavich & Geiser 2008);
novekedési iitemiik a hajtasos novényekénél altalaban lassabb (Sancho et
al. 2007).

Szép szammal talalunk kozottiik olyanokat is, amelyek képesek talélni
extrém kornyezeti feltételek (pl. szarazsag, extrém soétartalom, extrém
hémeérsékleti viszonyok) kozott is. Ennek eredménye, hogy a bioszféra
szinte minden részében megtalalhatoak: a sarkoktol a tropusokig, az
alfoldektdl a legmagasabb hegységekig, szaraz teriiletektél a vizes
¢léhelyekig (Seaward 1977; Nash 2008). Megtalalhatéak a talajon,
kiilonb6z6 kdzetek felszinén, fak kérgén, 6rokzold fak levelén, haztetokon,
néha vaskeritéseken, bdrdarabokon, szikkadt csontokon, elhasznalt
gumiabroncson, milanyagon, betonon, korhadt fatuskokon de akar még

ivegdarabokon is (Seaward 1988; Farkas 2007). Moha- ¢és
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zuzmokozosségek gyakran ¢€lnek egyiitt talajon, sziklan és fakérgen,
versengve a fényért, szubsztratumért, tapanyagokért és vizért (Lawrey
1977).

Az elsé széarazfoldi novények kozott szamontartott mohak harom
torzse (Anthocerophyta, Hepaticophyta, Bryophyta) valodi szovetekkel
nem rendelkezd, sporakkal szaporodo novényeket foglal magaba (Orban &
Vajda 1983; Vanderpoorten & Goffinet 2009). A friss becslés szerint
megkozelitéen 20 000 mohafaj 1étezik (Patino & Vanderpoorten 2018).
Novénytarsuldsok néhol tomeges résztvevdi, ritkdbban alkotéi, a
florisztikai kompozicioban teljes értékli elemek (Orban 1984), s ezzel
conoszisztematikai és termohelyi kiilonbségek elsérangu karakterfajai
(hazai példakkal: Szujko-Lacza 1961; Debreczy 1966, 1968; Simon 1970,
1971; Fehér & Orban 1981). Ugyanakkor érzékeny indikatorai a kdrnyezeti
okologiai viszonyoknak, amelyben el6éfordulnak (Gimingham & Birse
1957; Simon 1970; Simon & Szerényi 1975; Ellenberg & Leuschner 2010).

Egyik legérdekesebb élettani jellegzetességiik a poikilohidria, azaz
véaltozd vizhaztartastiak, vizallapotukat a kozvetlen kornyezetiik
vizviszonyai hatdrozzak meg (Vanderpoorten & Goffinet 2009; Odor
2016). A novényzet kolonizacidjanak korai szakaszaban — amikor kialakul
a szamukra megfeleld mikroklima — tdmegesen jelennek meg, igy jelentds
szerepiik van a humuszképzésben, a termdétalaj kialakitdsaban. Sziklakon
megtelepedve is 1ényeges humuszképzdk, az erdokben pedig részt vesznek
a csapadékviz fokozatos parologtatdsa altal a mezofill kornyezet
fenntartasaban.

Hazankban a mohék jellemzden azokat a természetben eléfordulod
kiilonleges helyeket népesitik be, amelyeket a tobbi novény kedvezdtlen

viszonyok kovetkeztében (pl. a talaj s6s vagy szaraz, erOsen savanyu,
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csupasz homokfelszin, tal kevés fény) szabadon hagy szamukra (Pocs
1976; Orban & Vajda 1983; Orban 1999). Ennek megfeleléen, egyebek
mellett homok- ¢és 16szpusztakon, loszfalakon, szikeseken, nyilt
sziklagyepekben, zart fenyvesekben ¢és erdsen kilugozott talaji erdékben
fordulhatnak ¢l6 nagy mennyiségben. Nyilt gyepekben a mohak akar az
50-70 %-os boritast is elérhetik (Pocs 1976; Orban & Vajda 1983; Orban
1999). Anyagcseréjiik lehetove teszi, hogy a zuzmokkal egyiitt a tundran
(Vanderpoorten & Goffinet 2009; Odor 2016).

Az egyes mohafajokra jellemz6 életmenet-stratégiakat During
1979-ben megjelent konyvében dolgozta ki. A stratégia az ¢ értékelése
szerint morfologiai, ontogenetikai, reprodukcids biologiai, elterjedési €s
migracios tulajdonsdgok Osszességét, illetve ezek megjelenését jelenti a
kiilonb6z6 kornyezeti koriilmények és ezek valtozasainak megfelelden. Az
magaban az adott ndvényi populacid, valamint az €10 €s élettelen kornyezet
viszonyarol. A mohak bizonyos kornyezeti faktorok megitélésénél (pl.
taposds degradaciés hatdsa) a viragos ndvényeknél is jobban
hasznalhatoak, mivel indikacids készségiik bizonyos hatarok kozott joval
nagyobb ¢€s érzékenyebb (Orban 1984).

Az elmult néhany évtizedben a lichenoldgia és a brioldgia latvanyos
fejléddésnek indult, s6t, napjainkban is felfelé ivel6 tudomanyagnak szamit
(Biidel et al. 2014; Glime 2017a; Gill et al. 2023). Ennek ellenére még ma
is kifejezetten alacsony a hazai moha- és zuzmospecialistak szama.

A magyarorszagi mohakutatds évszdzados multra tekint vissza,
brioldgiai irodalmunk elsésorban kisebb-nagyobb foldrajzi egységek vagy

¢lohelytipusok flordjara (tehat elszort eléfordulasi adatokra) fokuszal, mig
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az egy adott fajra/nemzetségre iranyulo, intenziv, atfogd tanulméanyok
viszonylag ritkak (Nagy et al. 2019; Erzberger 2020).

A hazai lichenologusok az elsddleges florisztikai feltaras koraban
(hozzavetbleg 1870-1960 kozott) elsdsorban adatgytijtd, illetve alapvetd
taxonomiai tevékenységet végeztek (Hazslinszky 1884; Santha 1910;
Szatala 1925, 1926, 1928, 1929; Timko 1925; Gyelnik 1926, 1928; Foriss
1957). Az utobbi évtizedekben azonban ezekhez komplex analizalo
vizsgalatok tarsultak (Farkas & Patkai 1989; Csontos et al. 2000; Farkas et
al. 2022). Hazankban a zuzmokémiai vizsgalatok a modern kromatografias
modszerek bevezetésével szintén csak néhany évtizede indultak meg
(Farkas et al. 1998, 1999; Farkas 2007). A magyarorszagi florisztikai
anyagnak eddig csak igen kis részét dolgoztak fel. Ennél fogva sok faj hazai
példanyainak zuzmoéanyag Osszetétele a mai napig feltaratlan. Az is
el6fordult mar, hogy kiilfoldi szerzok irtak le hazankbol addig innen
ismeretlen kriptogam fajokat modern kémiai modszerek alkalmazasaval
(Czarnota et al. 2018).

A hazai zuzm6- és mohatarsulasok feldolgozasa kiilfoldi példak
nyoman (Frey 1922; Gams 1927) szintén évtizedekkel ezel6tt zajlott (Gallé
1930, 1960, 1967, 1974, 1976a, 1976b, 1979; Felfoldy 1941). Ma a
zuzmodconologia elhanyagolt teriilet, csak elvétve irnak le 0j tarsuldsokat
(Kiirschner 2002; Spier & Aptroot 2007).

A hazai kriptogam flora feltarasa terén még viszonylag nagyok a
lemaradasok. Az orszagban Gjonnan eldkeriild kriptogdm fajok viszonylag
nagy szama (mohak: Erzberger 2001; Erzberger & Németh 2014; Németh
& Schmotzer 2022; Erzberger et al. 2023; Németh & Erzberger 2023; Wolf
et al. 2023, zuzmok: Guttova & L6kos 2011; Farkas et al. 2016; Kovacs et
al. 2017; Matus et al. 2017a; Czarnota et al. 2018) arra mutat, hogy
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Magyarorszag kriptogam floraja még messze nincs teljességgel feltarva.
Jol mutatja ezt az is, hogy a 10 hazai nemzeti parkbol eddig csak haromnal
tortént meg a kriptogamok, koztiik a zuzmofajok (HNP: Verseghy 1982,
KNP: Lokos & Verseghy 2001, ANP: Lokos 2009) és mohafajok (ANP:
Papp & Lokds 2009) teljes fajosszetételére torekvo felmérése.

Evtizedek 6ta nem talalt fajok megerdsitése (Matus et al. 2017b),
tovabba szamos, kiilonbozo tajegységekre ujonnan leirt faj (Papp et al.
2020; Aszalosné Balogh et al. 2021) is jelzi a tovabbi lehet6ségeket. Boros
(1932) feldolgozasatol a kozelmultig a nyirségi zuzmoflorara vonatkozoan
csak szorvanyosan gytiltek adatok. Példaul a Nyirségben 2012-ig nem volt
ismeretes egyetlen védett talajlakd zuzmoéfaj sem, mara viszont négy
(Cladonia magyarica, C. mitis, Xanthoparmelia pokornyi, X. pulvinaris)
eléfordulasara is fény deriilt (Matus & Lokos 2014).

Kevésbé kutatott a védett zuzmofajok, példaul a talajlako
vandorzuzmok dinamikéja is. Ujabban a Xanthoparmelia nemzetség két, a
teriilethasznalat valtozasaira érzékeny, védett és egyben veszélyeztetett
talajlako fajanak nyirségi élohelyein kezdddtek ilyen kutatasok (Matus &
Loékos 2014; Matus et al. 2015; Matus et al. 2018a). Koegzisztencialis
mintazatuk feltdrasara, Osszesitett védett értékilk meghatidrozasara
hazadnkban még nem tortént kisérlet.

Kifejezetten elhanyagolt idehaza a kriptogamok produkcio-
bioldgiai és vegetaciodinamikai szerepének vizsgalata, ezaltal a teriilet-
kezelés valtozasara adott valaszuk feltarasa is.

Zuzmok és mohak kozotti kapesolatokra vonatkoz6 vizsgéalatokat is
viszonylag ritkan végeztek eddig (Ipatov & Tarkhova 1983; Oksanen 1984;
Okland & Eilersten 1993; Rydin 1997; Zamfir & Goldberg 2000; Ingerpuu
et al. 2001; Frahm 2003). Mind a mohék, mind pedig a zuzmok érzékenyen
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reagalnak a kiilonb6zé kornyezeti feltételekre, példaul a talaj pH-jara
(Lobel et al. 2006), valamint a tapanyag-ellatottsagra (Boch et al. 2018a),
az edényes ndvénytakaro dsszetételére (Lobel et al. 2006; Boch et al. 2016;
Boch et al. 2018b) és a biomassza mennyiségére (van Klink et al. 2017;
Boch et al. 2018a). Ezért fontos megérteni, hogy az egyes vegetaciotipusok
moha- és zuzmogazdagsaga hogyan kapcsolodik az abiotikus valtozokhoz
(Bergauer et al. 2022).

A mohak ¢és zuzmok nemcsak természetes kozegben fordulnak eld,
hanem mesterségesen él6helyeken is. A fokozodo urbanizacio soran egyre
tobb az 1) épiilet, melyek alkalmas ¢lohelyeket teremtettek ezen
kozosségek szamara. Ennek ellenére a varosi kriptogam florardl és
vegetaciordl is nagyon kevés informacioval rendelkeziink.

A sok, nemzetkdzi szinten is nyitott kérdés megkdveteli a talajlako
kozosségek és kornyezetiik, valamint a teriiletkezelés és a kriptogdm
vegetaciodinamika kapcsolatinak még intenzivebb kutatasat.

Témavalasztdsom a fentiek indokoljdk: a kriptogdm kozosségek
szervezOdésének vizsgalata sziinantrop és természetkozeli helyzetben

egyarant aktualis és kiemelten fontos.
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2. Célkituzeések

Ertekezésemben két, eltéré kornyezetben végzett esettanulméanyban
vizsgaltuk kriptogdm kozosségek szervezddését.

Az els6 esettanulmanyban sziinantrop primer szukcesszié soran
jelentkezd kriptogdm kozosségek primer szukcesszidjat tanulmanyoztuk
debreceni épiiletek lapostetéin. A vizsgalat soran célunk volt: (1)
reprezentativ.  szamu, egymashoz fOldrajzilag viszonylag kozel
elhelyezkedd varosi laposteton a kriptogam kozosségek Osszetételének
leirasa; (2) a napsiitésnek teljesen Kkitett, illetve arnyékolt lapostetopar
mikroklimatikus viszonyainak Osszehasonlito jellemzése; (3) egyes eltérd
kort lapostetok kriptogdm biomasszajanak 6sszevetése, valamint a zuzmo-
¢s mohafrakciok kozotti megoszlas leirasa; (4) hozzéjarulas a varosi
lapostetokon lejatszodd primer szukcesszid féazisaival és iddzitésével
kapcsolatos ismeretekhez; (5) eltéré méretli lapostetdk szigetbiogeografiai
jellemzoinek (fajszdm-area Osszefiiggés, fajszam telitédés) leirasa; (6) a
zuzmo- €s mohafajgazdagsag kozotti esetleges kapcsolat azonositasa.

A masodik esettanulméanyban kriptogam ko6zdsségek dinamikajat
vizsgaltuk legelés kisérleti kizarasat (bekeritést) kovetdé szekunder
szukcesszid soran, illetve kizarasnak ala nem vetett kelet-magyarorszagi
mészkeriilé nyilt homoki gyepekben a fajosszetétel €s biomassza ismételt
mintavételezésével. A vizsgalat soran célunk volt: (1) a talajlako kriptogam
kozosségek  florisztikai  Osszetételének, specifikus biomasszajanak,
produktivitasanak és diverzitasanak kvantitativ leirasa; (2) a kriptogam
kozosségek kezelés megvaltozasara (kiillonbozé koru legeléskizaras,

valtozo legeltetési nyomas) adott valaszanak a feltarasa.
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3. Esettanulmanyok

3.1. I. esettanulmany: Sziinantrop Kkriptogim Kkozosségek
kialakulasanak vizsgalata

3.1.1. Szakirodalmi attekintés

Ismert, hogy a kriptogdmok természetkozeli élohelyeken és varosi
kornyezetben egyarant elsé kolonizalok, azaz pionir szervezetek (Gilbert
1990; Brodo et al. 2001). Az elmult évtizedekben az urbanizacidé soran
jelentdsen nottek az épitési tevékenységek, melyek szamos 1j éléhelyet
teremtettek ezen kozosségek szamara. Ennek ellenére a varosi kriptogam
florardl €s vegetaciorol nagyon kevés informacidval rendelkeziink.

A varosokban elsdsorban az epifiton zuzmok kutatasa volt jelentds
(Skye 1968; Farkas 1982; Farkas & Patkai 1989; Farkas et al. 2001), hiszen
ezek a légszennyezés legérzékenyebb természetes indikatorai. A kriptogam
fajok épiiletfelszineken valé megjelenésérdl kevés informacidval
rendelkeziink (Hocke & Daniels 1993; Lisicka 2008), csak néhany
torténelmi épiilet (els6sorban templomok) esetében zajlottak ilyen
felmérések (Nimis et al. 1992; Piervittori et al. 1994, 1996; Bungartz
1999). Ezzel szemben hianyoznak a modern épiiletekre vonatkozo adatok,
beleértve a mara mar hatalmas kiterjedésben eléforduld lapostetoket is. A
zuzmoOk tetékon vald spontan kolonizéaciojarol kevés tanulmany all
rendelkezésiinkre (Rumble & Gange 2017; Thuring & Dunnett 2019;
Kohler & Kaiser 2021). Mitchell et al. (2021) a zuzmodk megjelenésérérdl
IS csak egyes 15 éves vagy annal id6sebb zoldtetokrdl szamoltak be.

Hasonlé adathiany uralkodik hazankban is, mivel a sziinantrop
zuzmovegetaciorol  csak  szOrvanyos  torténeti  feljegyzésekkel
rendelkeziink, amelyek szinte csak folyok arvizvédelmi létesitményeirdl és
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hidakrol szarmaznak (Gallé 1965, 1976a). Florisztikai tanulmanyokban
csak szoérvanyosan taldlunk sziinantrép eléfordulasi adatokat (Lokos &
Farkas 1998, 2000; Farkas & Lokos 2003; Szlics & Loth 2008).

A mohakrok ismert, hogy jelent6s részét alkothatjak a varosi
floranak (Ron et al. 1987; Skudnik et al. 2013). Szamos kutatas iranyult a
mohdkra, specifikus mikroéléhelyek 0Osszetételének vizsgalata soran
(Fudali 1994, 1996, 2006; Sabovljevic & Grdovic 2008), de a varosi
mohaflora diverzitasanak feldolgozasa ritka (hazankban csak két
tanulmény ismert: Sziics et al. 2017 és Zsélyom & Sziics 2018). Ujdonsag,
hogy a mohékat egyre gyakrabban hasznaljak un. ,,zoldtet6kon” (Studlar &
Peck 2009; Glime 2017a), de ettdl fiiggetleniil nagyon kevés publikaciot
taldlunk a tetdkon spontdn megjelend mohdk vizsgalatara vonatkozodan.
Ezek a kozlemények jellemzbéen a nadteték mohafajgazdagsaganak és
kozosségszerkezetének ~ mintazataira  Osszpontositanak, de a
mikrokornyezet valtozoit kozvetleniil nem irjak le (Rusinska &
Balcerkiewicz 1979; Hedderson et al. 2003; Callaghan 2007).

Nincs olyan elérhetd szakirodalom, amely szigorian csak a
tet6fedési technikak hatdsara koncentralna (Favero-Longo et al. 2005,
2006; Gazzano et al. 2009), bar az épités soran alkalmazott technoldgia
sokszinii és a felhasznalt anyagok is jelentésen megvaltoztak. Napjainkban
modern prevenciés technikakat alkalmaznak a miiemlékeket kolonizalo
zuzmoOk tavoltartdsdra. A zuzmok bioremedidcids potencialjat mar
kiilonb6z6é mesterséges €s természetes szubsztratumokon is vizsgaltak (de
los Rios et al. 2004; Cilia et al. 2015; Morando et al. 2017, 2019).

A kriptogamok —spoéraval (vagy mas mikropropagulummal) torténd
terjedésiiknek  koszonhetden— kozismerten ,feltérképezik” a

mikroklimatikus heterogenitdsokat, ¢€s kivaldo mikroéléhely-indikéator
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szervezetek (Birks et al. 1998). A mikroklima az 6kologiai mintazatok
donté meghatarozdja és a folyamatok mozgatorugdja, mind a hajtasos
novények (Kershaw & Larson 1974; Behera et al. 2012), mind a nem
hajtdsos novény kozosségekben. Annak ellenére, hogy a kriptogdmok
egyes kozosségekben jelentds szerepet toltenek be, a mikroklimaval és a
felszini homérséklettel kapcsolatos legtobb tanulmany tilnyomoéan a
viragos novényekre 0sszpontosit és csak kevés tanulmany foglalkozik a
mohakkal (Van Tooren et al. 1985) és még kevesebb a zuzmokkal (Nystuen
et al. 2019; Aartsma et al. 2021). A kriptogamok novekedési iitemének és
elterjedésének elsddleges tényezdje a homérséklet és a viz elérhetésége
(Gabriel 2000; Nash 2008; Lopez et al. 2016; Glime 2017a, 2017b). A
hémérséklet jellemzdéen meghatirozza elterjedésiik hatarait, mig a viz
elérhetésége korlatozza novekedésiiket és elterjedésiiket ezeken a
homérséklet altal befolyasolt hatarokon beliil (Glime 2017a).

Mohdk esetében a humiditdst azonositottdk f6 korlatozo
tényezOként. A mohdk altaldban a magasabb légnedvességet ¢és az
arnyékosabb teriileteket részesitik elényben (Hosokawa & Odani 1957,
Humphrey et al. 2002; Ranius et al. 2008). Ezzel szemben a zuzmok a fény
elérhetdségére érzékenyebbnek bizonyultak (Gustafsson & Eriksson 1995;
Moe 2000; Humphrey et al. 2002; Ranius et al. 2008; Aptroot 2012;
Nascimbene et al. 2013; Odor et al. 2013).

Ellentétben a természetes él6helyekkel (pl. vulkankitorések vagy
gleccserek visszahtizodasa utan keletkezett felszinek), a kriptogamok
elterjedését alig vizsgaltdk olyan varosi kornyezetben, ahol antropogén
primer ¢él8helyeken (ko-, tégla- és beton falak, kavicsolt tetdk)
telepedhetnek meg. Goffinet & Shaw (2009) ugy vélik, hogy a kriptogam

kozosségek elterjedésében, mas jellemzok mellett, az aljzat kémiai
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jellemzoinek szerepe a meghatarozo6. A kriptogamok olyan €lohelyképzo
organizmusok, melyek lehetdvé teszik a hajtasos novények késébbi
szukcesszidjat.

A kriptogam kozosségek felmérése — korlatozott kiterjedésiik miatt
— jelent6sen kiilonbozik a hajtasos novénykozosségekétdl. Berg et al.
(2016) kimutattak, hogy az alkalmazott kvadratméretek (0,0002 m? és 30
m? kozott) a zuzmokozosségek esetében igen nagymértékii szorast
mutatnak. Ezek az értékek 6t nagysagrendig terjednek, ez pedig a hajtasos
novények felmérése soran hasznalt kvadratméretek szordsat is meghaladja
(Chytry & Otypkova 2003). A leggyakrabban hasznalt kvadratméret
0,01m? volt, tdbbnyire olyan talajlakd zuzmokozosségekben, ahol a
kutatok hajtasos novényeket is rogzitettek (Berg et al. 2016; Sinigla et al.
2021). Giiler et al. (2016) azt javasoljak, hogy lehetdség szerint a
kriptogam kozosségek felmérése soran alkalmazott parcellak négyzet

alaktiak legyenek (tehat példaul 20 cm x 20 cm vagy 10 cm x 10 cm).
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3.1.2. Anyag és modszerek

3.1.2.1. A vizsgélati helyszinek kivalasztasa és felmérése

A megfeleld mintavételi helyszineket nyilvanos adatbazisokat

(GoogleEarth, http://www.viamichelin.com) hasznalva, szines 1égi-

felvételek alapjan valasztottuk Ki. Annak érdekében, hogy megtalaljuk a
kriptogdm vegetacioval boritott, régi, nem felujitott lapostetoket, a

felmérések elvégzését megeldzd tiz évre vonatkozd, jellemzden eltérd

rom

szezonalitasu ¢€s eltéré mindségu felvételeket tekintettiik at.

DE Elettudomanyi Epiilet
DE Botanikus Kert vizm{
DE IV. N&vérszallo

DE régi vegyszerraktar

DE Agrar (j kazanhaz
Lehel utcai 6voda
Csokkentlatok Otthona
Idések Haza nagy gardzs

1
2
3
a
5 DE Agrér régi Kazanhaz
6
7
8
S o
2% 10 1d6sek Haza kis gardzs

1. abra: Vizsgalati helyszinek elhelyezkedése Debrecen varos északi részén.
Forras: GoogleEarth, sajat szerkesztés.

A kivalasztott intézmények (1. abra) vezetéségével vald elézetes
egyeztetések révén engedélyt kaptunk a vizsgalatban szerepld tetékhoz
valo hozzaférésre, tovabba az épiiletek korara vonatkozo6 informéciokat is,
lehetdség szerint, toliik szereztiik be. A tet6k méreteit nyilvanos légifotok
alapjan hataroztuk meg. A felmérésben résztvevok a balesetek
megelézésére, a tetén végzett munkak el6tt, a Debreceni Egyetem
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Munkavédelmi Osztalydnak szervezésében munkavédelmi oktatason
vettek részt.

A florisztikai felméréseket (fotodokumentécio, fajosszetétel
meghatarozas, mintagylijtés) 2016. marcius — 2016. jinius kozott végeztiik
el. Ezen id6tartam alatt 10 varosi lapostetd teljes teriiletét mértiik fel, mely
soran kriptogam fajlistat allitottunk Ossze, de feljegyeztiik az esetenként
eléforduld hajtasos fajok el6forduldsat is. A fajok egy részét mar a
helyszinen azonositottuk (2. abra), mig a tovabbi példanyokat
laboratoriumba torténd szallitast kovetéen hataroztunk meg.

Az egyes felmérések ideje a lapostetok méretével és a feliilet
szerkezeti valtozatossagaval (pl. a falak, kémények szama) ardnyosan
valtozott. A felmérések id6tartama kettd €s harom felmérd személy esetén
teriilettdl fliggden valtozo volt (0,5-2 ora). A Kisebb tetokon két, a nagyobb
kiterjedésii és valtozatosabb tetSkon harom felmérd dolgozott. Altalaban
tetonként egy felmérést végeztiink, de a nagyobb tetdk esetében, a
mikroklima mérdberendezések ellendrzése soran esetenként tovabbi

kiegészité felmérésekre is sor kertilt.

2. abra: Lapostetén végzett florisztikai felmérés (Dr. Matus Gabor felvétele).
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3.1.2.2. A vizsgalati helyszinek jellemz6i

Valamennyi mintavételi hely tugynevezett ,,nem hasznositott
lapostetd” (azaz a javitdsok kivételével nem bejarhatok), ezért az emberi
zavaras nagyon csekély mértékii. A helyszinek kozel vizszintesek, de az
esOviz lefolyas biztositasa érdekében 1:80 €s 1:40 kozotti esésii felszinnel
rendelkezik. A legtobb vizsgalt helyszinen a szigetelés ,normdl
rétegrendii” (mas néven hagyomdny0S) Volt, azaz a hdészigetelést
védomembran ala helyezték. Utobbi tgynevezett kavicsolt lemez volt,
melyben a katranylap réteg(ek)et egy iddjarasallo gyongykavics boritas
fedett. Egyetlen helyszinen (1, Debreceni Egyetem Elettudomanyi Epiilet)
forditott rétegrendii szigetelés -t alkalmaztak, ahol a vizszigeteld réteg a
hdszigetelés alatt van. Ebben az esetben a legfelsd, az alul 1évo szigetelést
terheld fedoréteg kavicsszoras volt (jellemzéen 25-60 mm atmérdji
kvarckavics). A tetdk aljzata tehat zommel mészmentes (kvarckavics,
katranylap), a rajtuk megtalalhatd kiemelkedd épitmények valtozo
aranyban mészmentesek (tégla) vagy meszesek (beton). A lapostetok
elhelyezkedését, méretét, korat ¢és egyéb jellemzoit (magassag,
arnyekoltsag, szigetelés technika, épités éve, felmérés éve, zuzmo- és

mohafajszam) az 1. tablazat foglalja 6ssze.
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1. tablazat: A vizsgalt helyszinek elhelyezkedése, kora és egyéb jellemzoi.

}Iilmrt"é}:e“ Teriilet Magassig Arn}'ékults:ig Szigetelés Epité Kor (év) Felmérés Moha Zuzmd

ko;;.:m, @) (m) technika ~P'°% 2016 idépontja fajszim fajszim
DE Elema? f;“'"'“' Epiilet 2371:3373_53;36" 70 7 imyékolt  forditorr 2005 1 2?& 16-8?327 19 9
DE B"t""“‘é’;Km vizmi EEZ;;;’:;’ 105 5 Kitett normal 1970 46 2016.05.11 5 1
DETV. ’\Eg;'ém‘i“ﬁ ]Ef;;;_f?“;' 640 9 Litett normal 1968 48 zgéffgz’ 5 14
DE régi"e(i‘)"s‘e"“kt“'r 1;171:;’7?'1320;1' 560 7 kitett normal ? 7 20160504 4 14
DE Agr‘i”(‘;?ik““i“h‘i‘ ],\Efl:;’ﬁzfjj 225 8 ftett normdl 7 7 20160518 5 18
DE Agr'ir('iﬁl')k"l'i“h'i‘ T,‘Ej:;ﬁzfo’; 165 8 falimyék  normdl ? 7 20160518 4 6
Lehel"{;;' iGvoda T;fl:;’s 584198.' 400 1 itett normdl 1981 35 2016.05.04 4 15
csakkm“?gko"h‘m“ ];;710373931966 480 12 Kitett normdl 1966 50 2016.06.01 8 18
IdﬁSEkH’i‘("Q;"'g" gardzs 2;7103?73;}2;8 290 4 Ldtett normdl 1969 47 2016.06.08 4 9
Tdosek Hiza kis gardzs N47° 33 435 15 25 felarnyek normal 2 ? 2016.06.08 2 0

[$0)] E21°37.91%'

3.1.2.3. Hatarozas

A zuzm6 taxonok meghatarozasa soran Verseghy (1994), Smith et
al. (2009), valamint Wirth et al. (2013) munkaja voltak iranyadoak. A
zuzmOk nomenklatiraja az IndexFungorum nyilvanos adatbazisat koveti

(http://www.indexfungorum.org/, hozzaférés: 2023. majus 30.)

A zuzmokat kézi nagyitod segitségével vizsgaltuk meg a tetdkon,
mig a begyljtott példanyokat laboratoriumi koriilmények kozott
sztereomikroszkop segitségével (Olympus SZX9 és Olympus BX50),
tovabba kémiai vizsgalatokkal hataroztuk meg. A spot-test-ek a szokasos
reagensekkel végzett szinreakciok alapjan torténtek, amely soran a reagenst
(K, C, PD) kozvetleniil a zuzmdtelep megfelelé részére (a szakirodalmi
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ajanlas szerint ez a kéreg, maskor a medulla, esetleg mindkettd)
cseppentettiik (Orange et al. 2010). A reakcidk eredményei alapjan, a
lichenologiaban szokasos moddon, kovetkeztethetiink a masodlagos
anyagcseretermékek csoportjaira, illetve a reakcidk kombinacidival
juthatunk el a zuzmofajok azonositasahoz (Farkas 2007).

A Cladonia, Stereocaulon ¢és Xanthoparmelia nemzetségekbdl
szarmaz6 mintegy 40, ennél pontosabb azonositast igénylé mintanal nagy
felbontast vékonyréteg kromatografiat (HPTLC) alkalmaztunk. Arup et al.
(1993) modszerének kovetésével kb. 5 mm x 5 mm-es, levegdn szaritott
zuzm6 telepdarabokat 0,2 ml acetonban 4ztattunk 30 percig a
zuzmoOanyagok kivonasa érdekében. A Merck’s Kieselgel 60 F254 10 x 10
cm-es iiveglemez lapokat a flitélapon 50°C-on 5 percig kozvetleniil a
kifejlesztés elott kiszaritottuk, hogy minden nedvességet eltavolitsunk.
Ezutan a lapokat hagytuk szobahdmérsékletiire hiilni. Az iveglemez
acetonos elkészitett zuzmokivonatokat vittiink fel PCR csovekbdl
mikroapplikator segitségével (CAMAG Micro Applicator 1). A foltok a
lehetd legkisebbek ¢€s legkoncentraltabbak voltak. Kontrollként
Pleurosticta acetabulum-t (Neck.) Elix & Lumbsch (norsztiktasav) és
Leucodermia boryi (Fée) Kalb (atranorin, zeorin) hasznaltunk. Koriilbeliil
10 ml szolvenst (C oldoszerelegy — toluol : ecetsav = 20 : 3, V/V) ontéttiink
a kondicionalo talcaba és 2-2 ml-t pedig a két oldalsd valytba. A
kifejlesztés elott a lapokat ujra 50 °C-on 5 percig szaritottuk. Ezt kovetden
a HPTLC lapot a talcara helyeztiik ugy, hogy a szilikagél réteg lefelé
forditott allapotban volt. A CAMAG vizszintes kifejlesztOkamrat az

tiveglappal letakartuk, majd 5 percig prekondicionaltuk.
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A kromatografias kifejlesztés elinditdsdhoz a valyukban 1évo
iiveglapokat betoltuk a kamra oldalan 1évé fém rudak segitségével, a két
oldalon egyszere. A kifejlesztés automatikusan leallt, mikor a szolvens
frontok 7,5-9,5 perc mulva talalkoztak. A lapok vizsgalata a kovetkezd
fazisokban tortént: 1) UV 254 nm hullamhosszusagu fényben, 2) UV 366
nm hulldmhosszisagh fényben, 3) H20 permetezést (zsirsavak
kimutatasara) és szaritast kovetden, 4) 10%-0s H2SOs ecsettel valod
felvitelét, 110 °C-on 5-10 percig siitést majd hiitést kdvetden 5) UV 366
nm hulldmhossziisagu fényben, 6) lathaté fényben. A HPTLC foltok
nagysdga a standard folt nagysagaval vald Osszehasonlitds alapjan
félkvantitativ meghatarozasra ad lehetoséget.

A mohak azonositasa soran Erzberger & Schroder (2013), valamint
Erzberger et al. (2016) munkai voltak iranyadoak. A mohak
nomenklataraja Hodgetts et al. (2020) munkajat koveti. A begyljtott
példanyok vizsgalata soran Wild sztereo mikroszkopot és Leica
fénymikroszkdopot hasznaltunk.

A zuzmo6 példanyokat a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Budapesti Herbariumaban (BP) és a Debreceni Egyetem So6 Rezsé
Herbariumaban (DE) helyeztiik el.

A moha példanyok a Berlin-Dahlem Botanikus Kert és Botanikus
Muzeumban (B), valamint az Eszterhdzy Kéroly Egyetem (EGR)
Novénytani és Novényélettani Tanszékének Kriptogdm Herbariumaban
talalhatoak meg.

A begyijtott kriptogam példanyok gyijtéhelyeinek kvadrat szerinti
azonositoit ([8495.2], illetve [8495.4]) a kozép—eurdpai floratérképezési
rendszer szerint tiintettiik fel (Niklfeld 1971; Borhidi 1984; Kiraly et al.
2003).
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3.1.2.4. Mikroklima mérések

Idétartamos mikroklimaméréseket két eltérd kitettségli teton
végeztiink. A kivalasztott épliletek (DE IV. N6évérszallo (3, kitett tetd) és a
DE Elettudomanyi Epiilete (1, erésen arnyékolt)) kozel helyezkednek el
egymashoz (<450 m). Az épiiletek kora a mérések kezdetén 55, illetve 11
év, alapteriiletiik 640 m?, illetve 70 m? volt. Aljzatuk zommel mészmentes
(szilikat kavics, katrany, tégla), a kiemelkedd épitmények meszesek
(beton). A homérsékletet (T) és a relativ paratartalmat (RH) 5 cm és 30 cm
magassagban, milanyag esovédd alatt mértilk. A méréseket HOBO
homérséklet/relativ paratartalom adatgy(ijtok alkalmazasaval (Onset
Computer Corporation, USA, H08-003-02 ¢s U12-011 sorozat) a 2016.
szeptember 1. és 2017. januar 31. kozotti idészakra vonatkozoan végeztiik
el, a regisztralt adatokat 60 perces idokozonként taroltuk.

Az elemek lemeriilése miatt az egyik adatgy(ijté 2016. december
16. és 20. kozott nem gyljtott adatokat. Ennek megfeleléen a tobbi
adatgyijt6 erre az id6tartamra vonatkozé adatait kizartuk az elemzésekbdl,
igy Osszesen 148 napot elemeztiink.

A kozvetlen napsugarzas idétartamat a HemiView félgomb alak
lombkorona-elemzé  késziilékkel (Delta-T Devices Ltd, Egyesiilt
Kiralysag) szamoltuk ki a DE Elettudomanyi Epiilet (1) esetében. A
mérések és a személyes megfigyelések alapjan kimutattuk, hogy az
Elettudomanyi Epiileten a teriiletnek csak egy kis része kap kozvetlen
napfényt reggel, illetve este, de csak majus 8. és augusztus 4. kozott,
valtozo id6tartamban. A kozvetlen besugarzas maximalis idétartama
ezeken a részeken junius 22-€n is minddsszesen csupan 75 perc.

A homérsékletre vonatkoz6 adatainkat 6sszehasonlitottuk a kozeli
(idokozben mar felszamolt) meteorologiai alloméds (<400 m a DE
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Elettudomanyi Epiiletétdl és <700 m a DE IV. Novérszallotol) 2 méteres
magassaghban mért adataival, melyet a Meteorologiai Tanszék és a
Megujulo Energiapark (N47°33.355', E21°36.925") az Egyetemi Campuson
iizemeltet. A  mikroklimaméréseink ¢és a  referencia-mérések
Osszehasonlitdsa azonban csak korlatozottan volt lehetséges a Campus
allomas mérdeszkdzeinek tobbszori meghibasodasa miatt. E miatt, minden
honapbdl harom napot valasztottunk ki (7., 12. és 21.), amikor a standard
méréseket 6sszehasonlithattuk sajat méréseinkkel. Ez a havi hdrom nap a

mérési napok mintegy 10%-at jelenti.

3.1.2.5. Biomassza mintavétel

A Lehel utcai 6voda (a mintavétel idején 37 éves épiilet) és az
Id6ések Haza (ugyanekkor 49 éves épiilet) nagy garazsanak lapostet6in
2018. oktober 16-4n biomassza mintavételt végeztiink. A két épiilet
egymastol kb. 780 m tavolsagra helyezkedik el, tovabba hasonld
kitettségliek, azonos aljzattal és szigeteléstipussal rendelkeztek. Mindkét
lapostetSrdl 10 db 10 cm x 10 cm-es (0,01 m?) mintat gyiijtdttiink, majd
szaritas és valogatas utan a frakciokat Ohaus Explorer Pro Balance EP213C

labormérleg segitségével 0,01 g pontossaggal mértiik le.

3.1.2.6. Adatelemzés
3.1.2.6.1. Mikroklima

A paros és tobbszords Osszehasonlitdsokat a Sigmaplot 12.0
programcsomaggal végeztiik el. A teljes idészakra (148 nap) vonatkozdan
a homérséklet (T), illetve a relativ paratartalom (RH) esetén a napi atlag,
maximum, minimum valamint napi ingas Osszehasonlitdisara ANOVA-t

(Kruskal-Wallis—teszt) alkalmaztuk, mig az adatgyljték paronkénti

25



Osszevetéseinek (arnyékolt vs. kitett, illetve 5 cm vs. 30 cm) szignifikans
voltat Dunn—teszt segitségével hataroztuk meg, p<0,05 kiiszobértékekkel
(Zar 2010). Az arnyékolt és a Kitett tetdé 5 cm-es magassagabol szarmazo
adatainak (a kriptogam réteg magassaga) paros Osszehasonlitasat
Wilcoxon—féle elbjeles rang teszttel végeztiik el (ez a paros t-proba nem
parametrikus valtozata).

Hasonloképpen, ANOVA-t (Kruskal-Wallis—teszt) alkalmaztunk a
havi atlag, maximum, minimum, valamint ingas Osszehasonlitasara a
hémérséklet és a relativ paratartalom adatok esetében a vizsgalt iddszak
egyes honapjaira vonatkoztatva. Szignifikins ANOVA-k esetén a paros
Osszehasonlitdsokat Dunn—tesztekkel végeztiik el, p<0,05 kiiszobértékkel
(Zar 2010). Az arnyékolt és Kitett tet6 5 cm-es magassagabol szarmazo
adatok paros 0sszehasonlitasat szintén Wilcoxon—féle eldjeles rang teszttel
végeztiik el.

A kivélasztott napok (azaz a honaponként harom nap) orankénti
homérsékleti adatai esetében Wilcoxon—féle elGjeles rang tesztet
hasznaltunk a mikroklima-adatgyGjték és a standard meteorologiai

mérdallomas adatallomanyéanak paros 6sszehasonlitasara.

3.1.2.6.2. Biomassza

Az eltérd kort tetékon gyiijtott biomassza minték (zuzmok, mohék
és egyitt kriptogdmok) paronkénti Osszehasonlitasat Mann—Whitney
teszttel (Mann & Whitney 1947) végeztiik el.

3.1.2.6.3. Florisztikai Osszetétel

Az adott mintavételi helyen talalt moha- és zuzmoéfajok szamanak

crer

A vizsgalati helyek fajosszetételének sokvaltozos elemzését a CANOCO
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programcsomagban DCA segitségével elemeztik és CANODRAW-ban
abrazoltuk (ter Braak & Smilauer 2002). Az egyetlen helyszinen
eléfordulo, ritka fajokat, valamint az igen fajszegény 10-es helyszint
(Idések haza, kis garazs) kizartuk a tobbvaltozos elemzésbél. gy osszesen
29 taxon (20 zuzmd, 9 moha) jelenlét adatait elemeztiik. Ezek az altalunk
Osszesen regisztralt taxonok 47,5%-at tették ki, azonban az 0Osszes

el6fordulas esetében mar jelentdsebb szazalék mutatkozott, 79,4%.

3.1.2.6.4. Fajgazdagsag

Faj-teriilet elemzéseket végeztiink a lapostetok zuzmoé-, moha- és
osszfajgazdagsagara (kivéve az er6sen arnyékolt Elettudomanyi Epiilet (1)
tetdjét, melynek fajosszetétele a tobbitl a DCA alapjan erésen elkiiloniils).
A fajszam teriiletfliggd valtozasdnak megkozelitésére a telitési gorbék
csoportjanak egy olyan egykomponensli, kétparaméteres valtozatat
hasznaltuk, melyet a véletlen forrasokbol szarmazod telitddés leirasara

széles korben alkalmaznak. A hasznalt egyenlet a kdvetkezd volt:
f=a*(1-exp(-b*x)),

ahol x a teriilet nagysaga m?-ben, mig az f a mohak, illetve a zuzmok
fajszama az adott helyszinen. Az a és b pedig olyan, a gorbékre jellemz6
paramétereket jelol, amelyeket automatikus kezdeti paraméterbecsld
funkci6 alkalmazasa mellett, iterativ kozelitéssel szamolt ki a
programcsomag. A szoftvercsomag dinamikus illesztés opciojat hasznaltuk
(a gorbe 200 pontos illesztése mellett, ahol az iteraciok maximalis szama
szintén 200 volt), hogy a lehetd legjobb paraméterbecslések mellett a

lehetséges legpontosabb illesztést érjiik el.
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3.1.3. Eredmények

3.1.3.1. Mikroklima
A teljes mintavételi idészakban (148 nap) a hdmérséklet (T) atlaga

a négy adatgyiijt6 kozott 3,97 és 7,02 °C kozé esett (2. tablazat).

2. tablazat: A teljes id6szak 30 cm és 5 cm magassdgban mért hdmérséklet és relativ
pératartalom értékei (atlag, maximum, minimum, tartomany) arnyékolt és kitett helyeken.

T (°O) RH (%)
atlag max min tart. atlag max min  tart.
A 5cm 3,97 25,95 -16,02 41,97 91,45 100,00 39,80 60,20
arnyékolt
30cm 4,84 28,07 -16,16 44,23 82,02 97,39 38,18 59,21
Kitett S5cm 7,02 47,43 -16,68 64,11 79,94 100,00 23,40 76,60
30cm 5,70 38,00 -17,17 55,18 77,23 95,87 26,28 69,59

Ezek a kiilonbségek azonban a Kruskal-Wallis—teszt alapjan nem
bizonyultak szignifikdnsnak, mivel a mintavételi id6szak alatt nagy volt a
szorasuk (3. tablazat). Ugyanez érvényes az abszolit minimum értékekre
(-16,02 °C és —17,17 °C kozott). Ezzel szemben az abszolut maximum
értékek (25,95 °C és 47,43 °C kozott) és a hdmérsékleti ingasok (41,97 °C
¢és 64,11 °C kozott) mar erds szignifikanciaval (p<0,001) kiilonboztek az
allomasok kozott (2. tablazat, 3. tablazat). A relativ paratartalom minden
Osszehasonlitasa (napi atlag, maximum, minimum, tartomany) a teljes
mintavételi iddszakra vonatkozoan a Kruskal-Wallis-tesztek szerint
erdsen szignifikans eltéréseket mutatott (3. tablazat).

A felszini (5 cm-es) mérések paros 0sszehasonlitasai az drnyékos és
a Kkitett tetokon a hoémérséklet napi atlaga, maximuma és ingasa
tekintetében magasan szignifikdnsnak bizonyultak, de a minimumok
tekintetében nem volt szignifikancia tapasztalhato (Wilcoxon—féle eljeles
rang teszt, N=148). A relativ paratartalom esetében az arnyékolt és a Kitett

tetdk kozotti kiilonbségek a maximumok kivételével minden paraméter
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esetében erb6sen szignifikansnak bizonyultak (3. tablazat, sziirke

oszlopok).

3. tablazat: A napi homérséklet és relativ paratartalom adatok dsszehasonlitasa (atlag,
maximum, minimum, tartomany) a teljes mintavételi iddszakra a négy mikroklima-
adatgy(ijténél (N=148) ANOVA-val (Kruskal-Wallis-teszt). A Dunn-tesztek 4altal
azonositott szignifikans kiilonbségek szama hozzaadva. A Wilcoxon—féle eldjeles rang
teszttel végzett paros Osszehasonlitas eredményei a kitett és az arnyékolt tetd 5 cm-es
magassagabodl (kriptogdm réteg) szarmazo6 adatokra vonatkozoéan a sziirke oszlopokban
szerepelnek.

T (°C) RH (%)
szignifikans szignifikans
H p kiil. Dunn- Z p H p kil Dunn- Z p
teszt teszt
atlag 5,312 ns 0 8,808 <0,001|138,800 <0,001 5 -6,983 <0,001
max 35,817 <0,001 3 10,077 <0,001| 85,797 <0,001 4 0,064 ns
min 0,190 ns 0 1,234 ns |193,700 <0,001 4 -9,393  <0,001
tart. 145,750 <0,001 6 10,290 <0,001|216,420 <0,001 5 9,899 <0,001

A Kitett tet6n a teljes idészak hdmérséklet (a szElsGségesen magas
értékek miatt) €s a relativ pératartalom (a sz€élséségesen alacsony értékek
miatt) adatai mindkét magassagban (5 cm, illetve 30 cm) sokkal nagyobb
szorassal rendelkeztek, mint az arnyékolt teté adatai. A kitett teté abszolut
homérsékleti maximuma 30 cm-es magassagban koriilbeliil 10 °C-kal, 5
cm-es magassagban pedig tobb mint 20 °C-kal volt magasabb mint az
arnyékolt tetéé (2. tablazat).

A havi atlagokat (napi atlag, napi maximum, napi minimum, napi
tartomany atlagai) a kitett és az arnyékolt helyeken 5 cm magassadgban a
homérséklet tekintetében a 4. tablazat, a relativ paratartalom tekintetében

pedig a 5. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat: A hdmérséklet (T, °C) 5 cm-es magassagban mért havi atlag adatai (napi atlag,
napi maximum, napi minimum, napi tartomany) az arny¢kolt és kitett tetdkon.

2016/17 i arnyékolt : i kitett i
atlag max min tart. atlag max min tart.
Szfﬁgg?er 15.410 19.963 11.895 8.068 |22.762 38.630  12.666 25,963
Oktéber (n=31) 8.971 12.014 6.135 5879 11252 20657  5.686 14971
N?;gg;er 2.670 5472 0.704 4767 | 5202 13125 0807 12318
December -1.787 0072 -3.082 3010 |-0.589 5355 3971  9.326

(n=26%)

Januér (n=31) -6.017 3.819 -8.223 4404 | -4327 1,203 7811 9013

* 5 napos adathiany az egyik adatgy(jtonél

5. tablazat: A levegé paratartalmanak (RH %) 5 cm-es magassagban mért havi atlag
adatai (napi atlag, napi max, napi min, napi tartomany) az arnyékolt és kitett tetGkon.

2016/17 i arnyékolt : i kitett i
atlag max min tart. atlag max min tart.
SZ?ESE;H 95,012 99,653 84,703 14,950 |58.818 83,430 32,743 50,687
Oktéber (n=31) 97,463 99319  94.119 5200 |86.856 97.068 62,010 35058
N?Ei;’ﬁl;er 95,496 97300 92187 5113 86,709 97.060 63,317  33.743
D(fgg‘;;f 89.549 91569  87.042 4527 87922 95677 70062 25.615
Januér (n=31) 79,652 82,945  76.184 6.761 | 80205 87.606 68265 19.342

* 5 napos adathiany az egyik adatgyiijténél

A 30 cm-es magassadgban mért hdmérséklet és relativ paratartalom
adatokat a Fiiggelék 1. tablazat mutatja. A havi dsszehasonlitasok hasonld
mintazatot mutattak. Mig a hdmérsékleti minimum adatok esetében nem
voltak szignifikans kiilonbségek, az atlagok esetében csak néhany, mig a
maximum homérsékletek, valamint a homérsékleti tartomanyok
valamennyi havi 6sszehasonlitasa szignifikansnak bizonyult az ANOVA-k
alapjan (Fiiggelék 2. tablazat). A Dunn-teszttel végzett szignifikans
paronkénti hdmérsékleti 0sszehasonlitasok gyakorisaga szintén hasonld

volt (az elézével megegyezd sorrendben, 0, 4, 18 és 16 szignifikans
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kiilonbséget szamolva). A hdmérséklet maximumok ¢és a felszini mérések
(5 cm) tartomanyanak paros Osszehasonlitdsai a Wilcoxon—féle eldjeles
rang teszttel a kitett és az arnyékolt tetdn minden honapra vonatkozdan
nagy szignifikanciaval kiilonboztek (6. tablazat). Ezekkel ellentétben az
atlag- ¢s minimumértékek 0sszehasonlitasai gyakran kisebbnek vagy nem

szignifikansnak bizonyultak.

6. tablazat: Az 5 cm magassagban mért havi homérséklet (T, °C) atlag adatok
Osszehasonlitasa (kiillonbség az arnyékolt és kitett tet6k kozott) Wilcoxon—féle eldjeles
rang teszttel.

atlag maximum minimum tartomany Osszesen
datum z p z P z P z P [p<0,001 0,11))01- ns
0,05
2016 IX 30 | 4782 <0001 | 4782 <0.001| 4160  <0,001 | 4782 <0001 4 0 0
2016 X 31 | 4801 <0001 | 4860 <0001] 2739 0006 | 4860 <0.001 3 1 0
2016 XI 30 | 2,787 0005 | 4278 <0001| 0.455 ns | 4,618  <0,001 2 1 1
2016 XII 26% | 2299 0,022 | 3,572 <0001 1,121 ns | 3,924 <0,001 2 1 1
3 1 0

20171 31 4,700  <0,001 | 4,783 <0,001| 1,994 0,048 | 4,644  <0,001

* 5 napos adathiany az egyik adatgyjténél

A relativ paratartalom (RH) értékek havi maximumanak és
ingasanak eltérései minden esetben magasan szignifikansnak bizonyultak,
de a havi minimumaik és atlagaik Osszehasonlitasa kevésbé vagy nem
szignifikins az ANOVA-k alapjan. A relativ paratartalom (RH)
szignifikans  paronkénti  Osszehasonlitasainak  Dunn—teszt  szerinti
gyakorisdga azonban valamivel ritkdbban kiilonboz6tt, mint a
homérsékleté. A  relativ  paratartalom  tartomanyainak  paros
Osszehasonlitdsai a felszini mérésekben (5 cm) mindig nagy
szignifikanciaval kiilonboztek a Kkitett, illetve az arnyékolt tetén a
Wilcoxon-féle elbjeles rang teszt alapjan. Valamivel kevésbé erds
szignifikans eltéréseket mutattunk ki a havi maximum, atlag és minimum

értékek esetében (7. tablazat).
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7. tablazat: Az 5 cm magassagban mért havi relativ paratartalom (RH, %) atlag adatok
Osszehasonlitasa (kiilonbség az arnyékolt és a kitett tetd kozott) Wilcoxon—féle eldjeles
rang teszttel.

atlag maximum minimum tartomany Gsszesen
déte p=
atum z P Vi P z P z P |[p<0,001 0,001- ns
0,05

2016 IX 30 | 4,782 <0,001 | 4398 <0001| 4785  <0,001 | 4556  <0,001
2016 X 31 | 4801 <000l | 1421 ns 4762  <0,001 | 4,840  <0,001
2016 XI 30 | 2787 0005 | 0.538 ns 4474  <0,001 | 4,556  <0,001
2016 XII 26% | 2299 0022 | 3264 <0,001| 3035 0,003 | 4229  <0,001
20071 31 | 4700 <0001 | 3.587 <0,001| 2352 0,019 | 4292  <0,001

0

LD (b (L0 | =
—l = o
S|l = |—=|o

* 5 napos adathiany az egyik adatgyiijténél

A kiilonboz6é  kitettségli  helyekr6l szarmazd adatok kozotti
kiilonbségek egyértelmii szezonalitdst mutattak. A legtobb, szignifikans
eredmény (ANOVA, p<0,001) szeptemberben volt kimutathat6, viszont a
nem szignifikans eredmények decemberben és januarban tetdztek.

A szignifikans paronkénti kiilonbségek gyakorisaga (a Dunn—
tesztek alapjan) szeptemberben volt a maximumon mind a havi
homérséklet, mind a relativ paratartalom adatok esetében. A korabbi
eredményekkel ellentétben a minimumok decemberre (T) és januarra (RH)
estek (Fiiggelék 2. tablazat). Hasonloképpen, a kitett és az arnyékolt tetd
(5 cm) kozotti Osszes paros Osszehasonlitds szeptemberben magasan
szignifikdnsnak bizonyult, de novembertdl januérig csak négy—ot ilyen
Osszehasonlitas volt. Megallapitottuk, hogy a Kkitett tetén elhelyezett
adatgyiijtd mérései feleannyiszor tértek el a referenciatol, mint az arnyékos
tet6 adatai (6. tablazat, 7. tablazat).

A kivalasztott napokon a mikroklima-adatgyiijtok és a referencia
adatallomany paronkénti Osszehasonlitisa az Ordnkénti homérseklet
méréseknél azt mutatta, hogy az erésen szignifikans kiilonbségek
(Wilcoxon—féle eldjeles rang teszt alapjan) koriilbeliil kétszer olyan
gyakoriak voltak az arnyékolt tet6 esetében, mint a kitett teténél (Fiiggelék

3. tablazat, Fiiggelék 4. tablazat).
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A homérséklet és a relativ paratartalom 2016 szeptemberében 5 cm

magassagban mért napi atlagai a 3. abran talalhatoak.

°c T (5 cm) Szept. 2016

------- kitett
—— arnyékolt
0 . T T . . T T
0 100 200 300 400 500 600 700 orak
100
% 1
- kitett
—— darnyékolt
10 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 ordk

3. dabra: A mikroklimatikus paraméterek napi alakuldsa 2016 szeptemberében, 5 cm
magassagban mérve a Kitett (3, Novérszallo) és az arnyékolt (1, Elettudomanyi Epiilet)
lapostetokon. Az oranként atlagolt adatokat hasznaltuk fel a diagramok elkészités¢hez. A
homérsekleti rekordok linearis, mig a relativ paratartalom rekordok logaritmikus skalan
szerepelnek. (A hdmérséklet esetében jol kovethetd a 30 nap maximuma.)
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A 30 cm magassagban mért homérsékleti és relativ paratartalmi

adatok a 4. abran talalhatoak.

% T (30 cm) Szept. 2016
40 4
30 A i _.;
20 ERAE A. b . ¢
10 -
kitett
—— arnyékolt
o T T T T T T T s 5
0 100 200 300 400 500 600 700 rék
% RH (30 cm) Szept. 2016
100 -
--------- kitett
—— arnyékolt
10 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 Orak

4. abra: A mikroklimatikus paraméterek napi rendszerének alakulasa 2016
szeptemberében 30 cm-es magassagban mérve a kitett (3, DE IV. NOvérszallo) és az
arnyékolt (1, DE Elettudoméanyi Epiilet) lapostetdn. Az oranként atlagolt adatokat
hasznaltuk fel a diagramok elkészitéséhez. A hdmérsékleti rekordok linedris, mig a relativ
pératartalom rekordok logaritmikus skéalan szerepelnek.
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Egy kivalasztott tipikus kora 0szi napon (2016. szeptember 12.)
mind az 5 cm-es, mind a 30 cm-es magassagban sokkal alacsonyabb és
késleltetett napi hdmérsékleti maximumokat (14 és 15 6ra kozott) mértiink
az arnyékolt oldalon, mint a Kitett oldalon, ahol a maximumok 12 és 13 6ra
koz¢é estek (5. abra). A relativ paratartalom napi minimumainak hasonld

késését talaltuk az 6szi honapokban (6. abra).

o 12 Szept. 2016
000,
| ---@--- drnyékolt5cm .O-
— @— drnyékolt 30 cm o -
—-O— kitett 30 cm a
40 - ---0O--- kitett 5cm FE e RIS .

standard (2 m)

5. abra: A standard mérés (2 m) és a mikroklima adatgy(ijték napi hdmérsékleti rendszere
5 cm és 30 cm magassagban, a kitett és az arnyékolt lapostetokon 2016. szeptember 12-
én.

A kiilonbségek szezondlis mintazata egybeesett a havi adatsor
Osszehasonlitdsdban talaltakkal. Az erdsen szignifikans kiilonbségek
gyakoribbak voltak a melegebb idészakokban (9 és 10 db szeptemberben,
illetve oktdberben), mint novemberben vagy decemberben (a maximalisan
lehetséges 15-bél mindosszesen 4 db). A januari eredmények koztes

helyzetet mutattak.
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RH%

FOO o2 orromommsmmsrossnsnensonerassnssasonnnsnnsensonsssnssrons —@— drnyékolt Okt. 15 .. ................
—QO— kitett Okt. 15
1 — @— drnyékolt Szept. 12

6. abra: A relativ paratartalom napi rendszerének 30 cm magassagban mért értékei egy
arny¢kolt és egy kitett lapostetén. Telt korok: arnyékolt hely; tires korok: Kitett hely;
szaggatott vonalak: 2016. szeptember 12-én, illetve folytonos vonalak: oktober 15-én.

3.1.3.2. Biomassza

A teljes kriptogdm biomassza a két kivalasztott, napsiitésnek kitett
mintavételi helyen 3,70 g/0,01 m? (37 éves tetd), illetve 6,40 g/0,01 m? (49
éves tetd) volt. A fiatalabb és az iddsebb helyszinen 3,1-szer (T = 57,
p<0,001), illetve 7,5-szer (T = 65, p=0,003) t6bb zuzmo jelent meg, mint
moha. A k6zosség dominans fajai a Cladonia rei és a Ceratodon purpureus
voltak. A kozdsség jellegzetesen foltos megjelenésii volt, mivel a zuzmok
az els6ként kialakult moha "szigetek" felszinén telepedtek meg, elszortan

az egyébként kopar, kavicsolt lemezes fedésti tetokon (7. abra).
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7. abra: 1) A Cladonietum rei k6zosség foltos mintazata, melyben a Ceratodon purpureus
és a C. rei dominal. A s6roskupak atméréje 26 mm, 2) 37 éves lel6hely részlete (7, Lehel
utcai 6voda), 3) 49 éves lel6hely részlete (9, Iddsek Haza, nagy garazs). Az 1) részabran
lathato soroskupak atméréje 26 mm. Minden fotd 2018. oktober 16-an késziilt. (Dr. Matus
Gabor felvételei).

Az id6sebb tetén mintegy 1,7-szer tobb teljes kriptogdm biomassza
(T =755, p = 0,028), valamint ezen beliil tobb mint 3,5-szer tobb moha
biomassza (T = 64,5, p=0,002) és mintegy 1,5-szer tobb zuzmo biomassza

keriilt rogzitésre (nem szignifikans), mint a fiatalabb tet6n (8. tablazat).
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8. tablazat: Az eltéré kort tetdkon gytijtott biomassza mintdk Osszetétele. A Mann—
Whitney—teszt eredményei (n=10).

o biomassza (g/0,01 m?)
épités/kor 2018-ban

helyszin (kod)

(évek)
mohak zuzmok Kkriptogamok
Lehel “ECSI ovoda 1981/ 37 0.44 +0.16° 329 +1.51* 373 +1.51°
IdGsek Haza nagy 1969/ 49 1.56 £0.99° 4.84 +2.75° 6.40 +2.71°
garazs (9)

3.1.3.3. Florisztikai 0sszetétel

Osszesen 61 kriptogdm taxon (25 moha- és 36 zuzmofaj)
eléfordulasat igazoltuk, amelyek Magyarorszagon tobbnyire gyakoriak és
elterjedtek (Fiiggelék 5. tablazat). Az azonositott zuzmobanyagok
(barbarsav, fumarprotocetrar sav, homoszekikasav és rangiforminsav)
alapjan hét Cladonia faj (C. coniocrea, C. conista, C. fimbriata, C. furcata,
C. macilenta/floerkeana, C. rangiformis, C. rei), tovabba a Stereocaulon
tomentosum és Xanthoparmelia conspersa jelenlétét igazoltuk.

A tobbvaltozos elemzés a tobbé-kevésbé arnyékolt teték (1, 2)
Osszetételének a kitett tetokétol eltérd Osszetételét mutatta ki (8. abra). A
DCA-ban hasznalt fajok listajat, roviditéseiket és gyakorisagukat
részletesen az 8. abra tartalmazza. A betiiméret a fajok gyakorisagaval
aranyos (kis betiik: 2-3 helyen van jelen, kdzepes betiik: 4-6 helyen, nagy
betiik: 7-9 helyen).

Az arnyékolt tet6kre jellemz6 mohak kozé tartozik a
Brachythecium rutabulum, a B. salebrosum, a Hypnum cupressiforme és a
Racomitrium canescens. Ezzel szemben a Kitett tetok jellegzetes mohai a
Syntrichia ruralis, a Bryum argenteum ¢és a Grimmia pulvinata. Ezeket

szdmos zuzmofa) kiséri, amelyek koziil a legelterjedtebb a Lecanora
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muralis volt. A Stereocaulon tomentosum kivételével az arnyékolt helyekre
korlatoz6do eléforduldsu tovabbi zuzmofajokat nem észleltiink. Gyakori
taxonok voltak mind a kitett, mind az arnyékolt tet6kon a mohak koziil a
Ceratodon purpureus és a Hedwigia ciliata, valamint a zuzmoék koziil a

Cladonia fimbriata és a C. rei.
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Brac ruta
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Synt rura
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8. dabra: A vizsgalt teriiletek fajosszetétele a DCA alapjan. A tudomanyos neveket 8
betlivel roviditettiik, ahol az els6 négy betli a nemzetségnevet, mig az utolsdé négy a
fajnevet jeloli. A moha nevek aldhuzassal vannak jeldlve. A DCA-ban hasznalt fajok
listaja, roviditéseikkel és gyakorisagukkal:

zuzmok: Acarospora sp. (Acar sp.) 3, Caloplaca decipiens (Calo deci) 4, Caloplaca sp.
(Calo sp.) 6, Caloplaca cf. citrina (Calo citr) 4, Caloplaca cf. pusilla (Calo pusi) 2,
Candelariella aurella (Cand aure) 6, Cladonia coniocraea (Clad coni) 2, Cladonia
fimbriata (Clad fimb) 4, Cladonia rei (Clad rei) 8, Lecanora dispersa (Leca disp) 6,
Lecanora muralis (Leca mura) 7, Phaeophyscia nigricans (Phae nigr) 4, Phaeophyscia
orbicularis (Phae orbi) 4, Physcia adscendens (Phys adsc) 2, Physcia caesia (Phys caes)
3, Sarcogyne regularis (Sarc regu) 3, Verrucaria nigrescens (Verr nigr) 6,
Xanthoparmelia conspersa (Xant cons) 3, Xanthoria elegans (Xant eleg) 4, Xanthoria
parietina (Xant pari) 2.

mohdk: Brachythecium rutabulum (Brac ruta) 3, Brachythecium salebrosum c.spg. (Brac
sale) 2, Bryum argenteum (Bryu arge) 6, Ceratodon purpureus (Cera purp) 9, Grimmia
pulvinata (Grim pulv) 5, Hedwigia ciliata (Hedw cili) 4, Hypnum cupressiforme (Hypn
cupr) 2, Racomitrium canescens (Raco cane) 4, Syntrichia ruralis (Synt rura) 5.

40



3.1.3.4. Fajgazdagsag

Nem talaltunk szignifikans korrelaciot a moha- és zuzmofajok adott
helyen tapasztalt fajszamai kozt. Egyes teriiletek mohdkban gazdagabbnak,
masok zuzmokban gazdagabbnak bizonyultak, mig masok mindkettében
gazdagnak.

A teljes kriptogam fajgazdagsag (azaz a mohak és a zuzmok) és a
teriilet mérete kozott nem mutatkozott Osszefiiggés. Kiilon-kiilon, azaz
mind a zuzmok, mind a mohdk esetében kapcsolat mutatkozott a tetd
mérete és a fajgazdagsag kozott. A mohak fajszama mar 100150 m2-gs,
viszonylag kis teriileten megkozelitette a maximumot. Ezzel szemben a
zuzmok fajszama 500 m? felett tovabb nétt, ami arra utal, hogy a telitettségi
szint joval a vizsgalt teriiletek teriilete felett van (9. abra). Az egyenlet
paraméterei a mohék esetében a = 4,8904, b =0,0355, Pregresszic = 0,0863, r?
=0,363, mig a zuzmok esetében a = 17,389, b = 0,0040, Pregresszio = 0,0054,
r’ =0,693.
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9. abra: A mohak és zuzmoék fajszdmanak telitettségi gorbéi kiilonbozé méretii
lapostet6kon, az f=a*(1-exp(-b*x)) egyenlet alapjan. Telt korok és folytonos vonal:
mohak, tires korok és szaggatott vonal: zuzmok.
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3.1.4. DiszKkusszio

Az antropogén zuzmovegetaciora vonatkozo elsé magyarorszagi
adatok tobb évtizedre nyulnak vissza, melyek féként a Tisza menti
arvédelmi toltésekrdl és hidakrol szarmaznak (Gallé 1965, 1976a). Azota
kevés informacid gyiilt 6ssze és alig néhany adat szarmazik a varosokbol.
Vizsgalatunkban azonban kideriilt, hogy az utobbi idében elterjedt varosi
¢léhelyeknek szamitd lapostetOk florajat és biomasszajat tobbnyire
kriptogdmok dominaltdk. A hajtasos novények a legtobb helyen csak
néhany faj elszort egyedeiként fordulnak el (Cerastium semidecandrum,
sz€lterjesztette fafajok fiatal csemetéi) a mohdk és a zuzmok kozott.

A felmért lapostetdkon megjelend kriptogdmok tobbsége
Magyarorszagon elterjedt és gyakori (Orban & Vajda 1983; Verseghy
1994), de néhanyuk florisztikai szempontbodl érdekes. Ezek kozé tartozik a
Stereocaulon tomentosum Fr. zuzmo6faj, amelynek eddig csupan egyetlen,
50 évvel ezel6tti hazai adata volt ismert (Verseghy 1994; Matus et al.
2017a, 2019; Matus et al. 2018b). A legtobb Stereocaulon faj — mely
eredetileg szubalpin és alpesi szilikatsziklakon, fenyéreken ¢l — Kozép—
Eurdpaban veszélyeztetett, s6t egyesek regionalisan mar kihaltak (Wirth et
al. 2013). Néhany Stereocaulon faj elszort el6fordulasa mar ismert volt
kozép— ¢€s nyugat—eurdpai antropogén ¢€ldhelyekrdl, tobbek kozott
lapostetokrél (Wirth et al. 2013, https://www.verspreidingsatlas.nl,

http://www. lichenology.info). Az elsdsorban hegyvidéki szilikatsziklakra

jellemzo Xanthoparmelia conspersa-nak csak elszort alfoldi eléfordulasi
adatai vannak Magyarorszagrol (pl. régi hid andezitkovein; Gallé 1965,
1976a). Vizsgalatunk soran harom kitett laposteton észleltiik, ami arra utal,
hogy varosi ¢élohelyeken az eddig véltnél gyakoribb el6fordulasa
lehetséges.
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A florisztikai szempontbol érdekes mohak kozé tartoznak az
Alfoldon ritka, nedvességkedveld, elsésorban sziklakrol és savanyu talaju
mészkeriilé erdokbol ismert Ctenidium molluscum, Dicranum scoparium,
Plagiomnium cuspidatum és Ptychostomum elegans. Az emlitett négy
taxon el6fordulasa a vizsgalatban szerepl6 egyetlen er6sen arnyékolt helyre
korlatozodott (1, Elettudomanyi Epiilet). Négy—négy tetérél mutattuk ki az
Alfoldon szintén ritka (Boros 1968; Erzberger et al. 2016), elsdsorban
szilikat sziklagyepekre jellemzé Hedwigia ciliata-t és Racomitrium
canescens-t.

A legnagyobb kihivast a Cladonia (Stenroos et al. 2002) zuzmo
nemzetség egyedeinek hatarozasa jelentette, amelybdl hét taxont talaltunk.
A Cladonia subulata és a C. rei morfologiailag igen hasonlo fajpar, melyek
megbizhatdan csak kémiailag kiilonithet6ek el (Stenroos et al. 2002; Spier
& Aptroot 2007; Syrek & Kukwa 2008; Dolnik et al. 2010; Pino-Bodas et
al. 2010; Wirth et al. 2013). Mig a C. rei homoszekikasavat (+
szekikainsavval) és altalaban fumarprotocetrarsavat termel, addig a C.
subulata csak fumarprotocetrarsavat tartalmaz (Hammer 1995; Wirth et al.
2013). A tet6krol szarmazo mintakban csak a C. rei-t mutattuk ki.

Vizsgalatunkbol kideriilt, hogy nemcsak a lapostetok florajat,
hanem a vegetaciot is a kriptogamok dominaljak, kiilonosen a biomassza
tekintetében. A biomassza mintavételt tekintve vizsgalataink kizarolagos
hazai el6zményét Verseghy (1976, 1977, 1979, 1982), valamint Verseghy
& Kovacs-Lang (1971) homoki gyepekben késziilt vizsgalatai képezték.
Munkajuk soran hektar nagysagii mintateriileteken, tiz ismétlésben,
20 cm x 20 cm méretdi blokkokban (6sszesen 4000 cm? -en) vettek
biomassza mintakat. Bar mi a fent emlitett teriiletnek csak a negyedét

mintaztuk (1000 cm? teriiletenként), a lényegesen kisebb teriileteken
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(290 m? és 400 m?) az azonos mintaszam mellett (n=10) mégis
reprezentativnak tekintjiik.

A vizsgélt teték zuzmoflordjanak jelentds része valamint a két
részletesebben vizsgalt tetdé zuzmoé biomasszdjanak tilnyomo része a
morfologiailag valtozatos, fajgazdag Cladonia nemzetségb6l szarmazik. A
Cladonia fajok jol ismertek, mint a pionir vegetacié fontos alkotoelemei a
természetes és az antropogén ¢éléhelyeken egyarant (Dubiel & Olech 1991,
Paus 1997; Biiltmann 2005a; Rola & Osyczka 2014). A primer szukcesszio
korai szakaszdban az antropogén teriileteken is elsé megtelepeddk, gyorsan
kolonizaljak a csupasz talajfelszint (Hajdtk & Lisickd 1999; Osyczka &
Rola 2013). A vizsgalt tetokon megjelené Cladonia rei kiilonb6zo
kriptogam kozosségekben elterjedt, gyakori fajnak szamit (Paus 1997;
Khodosovtsev et al. 2011; Rola & Osyczka 2014). A kitett mintavételi
helyek vegetacidja az elterjedt Cladonietum rei kozosségbe sorolhato (Paus
1997; Giinzl 2005; Rola & Osyczka 2014), amely az antropogén €s zavart
¢léhelyekre Europa—szerte jellemzé (Biltmann 2005b; Syrek & Kukwa
2008; Rola & Osyczka 2014).

Az eltéré meredekségii telitettségi gorbék a mohak és a zuzmok
esetében az eltérd minimalis teriiletekre (minimiarea) utalnak. Annak a
megbizhatd magyardzatara, hogy ez miért van igy, kvantitativ
terjedésbiologiai  adatokra volna sziikség. Ezek hianyaban csak
feltételezéseket tudunk felvazolni. Eldszor is, mindkét csoport terjedése
mikroszkopikus, levegdben terjedd szaporitoképletekre tamaszkodik
(sporak és gemmak a mohaknal (Schofield & Crum 1972; van Zanten &
Pocs 1981; Frahm 2003), sporak, piknidiumok, szorédiumok és izidiumok
a zuzmoknal (Wirth et al. 2013)).
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A sporaszorodast igen eltérd térbeli és idobeli skalakon vizsgaltak
a lokalistol a transzkontinentélisig, egy vegetacids idoszaktol a geologiai
idoéskalaig terjedden. A kisebb Iéptékre jo példa a patogén gombak
sporainak terjedése termdfoldeken, mely a forrastavolsagtol exponenci-
alisan vagy polinomialisan cs6kken6 aranyt mutat (Stockmarr et al. 2007).
A jelenséget legnagyobb Iéptékben vizsgdlva, igy a mohak
transzkontinentalis terjedése sordn tobb fajspecifikus tényezot (pl.
szarazsagtlirés vagy a sporak szine) azonositottak (van Zanten & Podcs
1981; van Zanten 1984).

Tanulmanyunk 1éptéke a fenti ketté kozott helyezkedik el. A
megtalalt zuzmofajok kozott soknak a legkdzelebbi stabil allomanyai akar
80-120 kilométerre fekszenek a vizsgalt helyektdl (a Zemplén, Biikk,
Matra, illetve a Bihar—hegység (Vigyazo) szilikatsziklain). Ezzel szemben
valamennyi, a tet6kon talalt mohafajnak 10-30 kilométeres korzetben
ismertek populacioi (Erzberger et al. 2023). Ez a kiilonbozéség
magyarazhatja, hogy a vizsgélt helyeken szdmos zuzmo terjedése
valoszintileg sokkal inkabb korlatozott, mint a mohaké. Mig a legtobb
moha mar a kisebb tetékre is jo eséllyel eljut, a teték méretének
novekedésével egyre tjabb zuzmofajok mutathatok ki.

Masodszor, a zuzmdk -mint stabil szimbidzisok vagy aprd
okoszisztémak (Farrar 1976)— megtelepedéséhez a sporak megtelepedése
mellett a megfeleld algafaj jelenlétére is sziikség van. Mivel egynél tobb
fajbol (legalabb egy miko- és egy fotobiontabdl) allnak (Hawksworth &
Grube 2020), ez a mohakhoz képest csokkentheti a megtelepedési
aranyukat. A cephalodiumos (z6ldalgat és cianobaktériumot is tartalmazo)
zuzmok kolonizacidja, mint amilyen a Stereocaulon tomentosum is, talan

ennél is kisebb valoszintiségii.
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A legtobb vizsgalt laposteton a Kriptogamok dominanciajanak oka
a mikroklimamérésekbdl vilagossa valt, hiszen csak poikilohidrikus
szervezetek képesek elviselni az éghajlati elemek sz¢élsOséges ingadozasait.
Jol ismert, hogy a mikroklima nagymértékben befolyasolja a kiilonb6zo
kriptogam dominalta kozosségek Osszetételét (Kershaw & Larson 1974,
Van Tooren et al. 1985; Nystuen et al. 2019; Aartsma et al. 2021) és
ugyanez igaz a vizsgalt lapostetokre is. A mikroklima legfontosabb
biotikus hatdsa a vizellatottsag drasztikus eltérésein &t nyilvanul meg. Az
arny¢kolt tetkon a relativ paratartalom magasabb atlagaival, de kisebb
ingadozasaval, a homérsékletet illetéen pedig alacsonyabb maximummal
¢s szintén korlatozott ingasaval jellemezhetok (2. tablazat, 3. tablazat, 3.
abra). Ehhez tarsul a bejutd fényenergia (részletesen nem vizsgalt, de
nyilvanvalo) eltérése. Az erésen arnyékolt mintavételi helyen a viz
hosszabb ideig 4ll rendelkezésre, mint a kitett helyen. Ez a hatés
ugyanakkor az évszakok fliggvényében is valtozik (4. tablazat, 6.
tablazat, 7. tablazat, Fiiggelék 2. tablazat): a hosszabb napfénytartamu
iddszakokban jelentdsebb, de késé Osztdl kezdve jelentdsen csokken.
Ennek kovetkeztében az erdsen arnyékolt helyen a kriptogam kézosség a
moha dominancia felé tolodik el, mind a fajgazdagsag, mind a biomassza
tekintetében. Ez kisebb mértékben érvényes a félarnyékos helyekre is
(2,6,10, 5. tablazat, Fiiggelék 1. tablazat, Fiiggelék 3. tablazat). A viz-
¢és fényellatottsag eltéréseinek hatisat a moha- és zuzmofajok hasonlo
elkiiloniilésére mar kimutattdk mérsékelt égovi, erdei €lohelyeken (Kirdly
et al. 2003; Kiraly & Odor 2010; Odor et al. 2013).

Az eltérd vizellatottsdg végsd soron akar kiilonb6zd szukcesszios
utakat is eredményezhet. Fiatal kora ellenére az egyetlen erdsen arnyékolt

teton koriilbeliil négyszer annyi mohafaj él, mint a tobbi kilenc tetd
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atlagaban, a tobbi teriilet atlagos mérete egyotodének megfeleld teriileten.
Ezt az arnyékolt tetét mar nem kizardlag mohak és zuzmok jellemzik,
hanem szamos hajtasos kriptogdm (pafranyok) (Takacs & Loki 2015) és
néhany viragos novény is. A fenti mikroklimatikus kiilonbségek
magyarazhatjak az erésen arnyékolt hely (1, DE Elettudomanyi Epiilet)
tobbitdl vald egyértelmli elkiiloniilését a DCA ordinacioban és a
részlegesen arnyékolt teték (2, 6) koztes helyzetét. Az elkiiloniilés
kulcsfajai a Hypnum cupressiforme, Brachythecium rutabulum, B.
salebrosum és Racomitrium canescens mohafajok. A Kitett teték csoportjat
ezzel szemben a Bryum argenteum, Grimmia pulvinata és Syntrichia
ruralis, valamint szdmos zuzmo taxon, mint példaul a Caloplaca spp.,
Candelaria aurella, Lecanora dispersa, L. muralis, Phaeophyscia spp.,
Verrucaria spp. és Xanthoria elegans kiilonbozteti meg.

Egyetértés van abban, hogy a primer kriptogdm szukcesszid soran
a biomassza felhalmozodasa nagyon lassu, évtizedekig tarté folyamat
(Farrar 1976; Verseghy 1977; Lobel et al. 2006; Balogh et al. 2017). A
tetok kriptogam szukcesszids utvonalainak teljes rekonstrukcidja a space-
for-time megkozelitéssel (Pickett 1989) még mindig nehéznek tlinik. Ennek
oka, hogy nem rendelkeziink elegendd adattal a fiatalabb tetokrdl (adataink
tobbnyire a 35-50 éves tetokre vonatkoznak), raadasul sok tet6 kora
ismeretlen maradt. Némi betekintést nyertiink azonban, ha a hasonldan
kitett 37 és 49 éves teték biomassza adatait vizsgaljuk. Felvételeink
megerdsitették, hogy e két idopont kozott még mindig szignifikansan
novekszik a moha és az dsszes (kriptogam) biomasszaja. A dominans fajok,
a Ceratodon purpureus és a Cladonia rei biomassza aranyanak valtozasa
is figyelemre mélto. A 37 éves helyszinen a C. purpureus az Osszes

biomasszanak csak 8,5%-at tette ki, de a 49 éves helyszinen mar tobb mint

47



24%-4t (8. tablazat). Mindkét faj uattéroként vagy elsé megtelepeddként
ismert, de nem tudjuk, hogy van-e kiilonbség a kolonizacidjuk idépontja
kozott. [A C. rei esetében lasd Paus (1997); Hajduk & Lisicka (1999);
Osyczka & Rola (2013); Wirth et al. (2013),

https://www.verspreidingsatlas.nl/4188; a C. purpureus esetében lasd

Orban (1984); https://www.verspreidingsatlas.nl/2642; https://www.

britishbryologicalsociety.org.uk/.] A biomassza aranyok idébeli valtozasa

tehat vagy kolonizacidjuk eltéré idOpontjara, vagy a ndvekedési
sebességiik kiilonbségeire utalhat.

fgy lehetséges, hogy a C. rei mar megtelepedett telepei elésegithetik
a C. purpureus novekedését tigy, hogy a parat és az esét a toviikkhoz vezetik,
ami extra vizellatast és némi védelmet nyujt a mohanak. Mivel a C. rei is
ismert arrdl, hogy megtelepedik a mohakon (Syrek & Kukwa 2008), az sem
kizart, hogy azok a C. purpureus-szényegek, amelyek tetején C. rei telepek
telepedtek meg, fokozott novekedést produkalhattak. A Cladonietum rei
tarsulas foltos megjelenése (7. abra) szintén ezt a feltételezést tamaszthatja
ald, de tovabbi kisérletek lennének sziikségesek a szukcesszios
mechanizmus szamszerisitéséhez. A szukcesszios facilitacio-t (Connell &
Slatyer 1977) két kriptogam szervezet kozott eddig ritkan vizsgaltak (Rixen
& Mulder 2005; Colesie et al. 2012).

A szukcesszi6 soran a mohabiomassza tovabbi novekedése és a C.
rei visszahuzodasa valosziniinek tiinik. Ezt a feltételezést alatamasztja egy
moha-dominalt (de biomassza szempontjabol nem mintavételezett) teriilet.
Ez a helyszin (2, DE Botanikus Kert vizmii) ugyan nem régebbi, de a
kornyezé fak némi arnyékot vetnek ra. A valamivel hosszabb ideig
rendelkezésre allo viz itt felgyorsithatta a szukcessziot, ami mar nem foltos,

folytonos mohatakarot és moha dominanciat eredményezett.
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A lapostetok idedlis helyszinek a kriptogam kozosségek
diverzitasanak és zavartalan primer szukcesszidjanak tanulméanyozasara.
A régi, nem felyjitott lapostetdk még mindig széles korben elterjedtek
Magyarorszdg minden nagyobb varosaban. Kovetkezésképpen ezen
¢lohelyek kriptogdm biodiverzitasa nagyrészt még feltaratlan. A tetéfedési
technikakat azonban korszerisitik és a régi tetdket folyamatosan feltjitjak.
A régi eljaréds szerint, bitumenes kavicsolt lemezbdl késziilt szigetelések
sériillékenyek (Varghese 2007). Varhaté, hogy ezek, a kriptogam
kozosségek szamara is megfelel6 éléhelyek hamarosan teljesen
megsziinnek. 2020-ra, a 2016-ban felmért tiz vizsgalati helyszinbdl négyet
legalabb részben feltjitottak és egy helyszint lebontottak. A megmaradt
tovabbi régi tetdk felmérésének ezért prioritast kell élveznie a kdvetkezd
¢vekben.

Talan talzés lenne azt varni, hogy egyes régi tetoket védetté
nyilvanitsanak, hiszen a varosi épiiletek esetében elsddleges a biztonsag €s
a koltséghatékony szigetelés. Viszont uj épiiletek épitésénél és a régiek
felujitasanal célszeri lehet olyan technikat és anyagokat valasztani, melyek
novelhetik a lapostetok biologiai sokféleségét. Mig az iivegszdllal
megerdsitett modositott bitumenmembranos normal rétegrendii szigetelés
meglehetdsen egyveretil, mikroklimatikus valtozékonysagot nem mutato
aljzatot biztosit, addig a kavicsos ballaszttal ellatott forditott rétegrendii
szigetelés viszonylag valtozatos mikroélohelyeket hozhat 1étre, kiilondsen,
ha kvarc- és mészkdékavicsokat, koveket felvaltva alkalmaznak. Ez er6sebb

¢s tartosabb szigetelést biztosithat, egyuttal pedig kellden heterogén

kriptogam ¢él6helyeket hozhat 1étre (https://www.building.co.uk).
Az emlitett technikdk alkalmazéisa ¢s a kriptogdm sokféleség

novelése a hasznositott tetOkertekben is hozzajarulhat a diszitéshez. Az
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ENA altal megalmodott Green Cities for Europe nagyszabasti program
kiemelt feladatanak tekinti novények felhasznalasaval és alkalmazasaval
azt, hogy a varosi zolditéssel, varosi zoldfeliiletek kialakitdsaval
hozz4jaruljon pl. a biodiverzitas ndveléséhez, a klimavaltozas hatasainak
csokkentéséhez. A zoldtetoket gyakran értékes megoldasként jelolik meg a
zoldfeliilet hianyanak megoldasara urbanizalt teriileteken (Kisvarga &
Horotan 2022). A viragos novények (szukkulensek, mint a Sedum,
Sempervivum, Aeonium arboreum) mellett a zoldtetokon a nagyobb méretii
mohdk és makrozuzmok is felhivhatjak a figyelmet ezekre, a kozvélemény
altal gyakran elhanyagolt ¢él6lényekre. Eddig csak néhany tanulmany
foglalkozott a kriptogamok tet6zolditésre valod alkalmazasaval (Heim &
Lundholm 2014; Heim et al. 2014; Drake et al. 2018). A modern
varosépitészetben ugyanakkor mar vannak kisérletek a kriptogamok
(Cladonia, Polytrichum) viragos novényekkel valod parositasara (Dvorak &
Volder 2010) annak érdekében, hogy stabil, szarazsagtliré ugyanakkor
esztétikus egyiitteseket hozzanak 1étre (Lee et al. 2014; Heim et al. 2014).
E kisérletek gyakorlati eredménye a zolddé valt teték jobb hidroldgiai
funkcioja is (Bengtsson 2005).
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3.2. II. esettanulmany: Mészkeriilo pannon sztyeppek kriptogam
kozosségeinek kezelésvaltozas okozta dinamikaja

3.2.1. Szakirodalmi attekintés

A kriptogam fajok diverzitasa jelentds, néhol a hajtasos ndvényekét
meghalado is lehet (Slack 1977; Jarman & Kantvilas 1994; Brown et al.
1994; Dengler et al. 2020a; Bergauer et al. 2022). A zuzmodkat és mohakat
mégis gyakran figyelmen kiviil hagyjak a vegetaciddinamikai vizsgalatok
soran pedig ez a két csoport —példaul homoki gyepekben— a biomassza és
a biologiai sokféleség jelentds részét is alkothatja.

Az eurdpai szaraz gyepek kezelési ajanlasai zommel a hajtasos
novények koziil kikeriil6 ,,kulcsfajok”-ra (keystone species) iranyulnak, igy
a mas rendszertani kategoriakba tartozo élélények —koztiik a kriptogamok—
gyakran figyelmen kiviil maradnak (Rubio-Salcedo et al. 2013; Dengler et
al. 2014, 2020b; Darbyshire et al. 2017; Gheza et al. 2020). A mohakkal
és zuzmokkal kapcsolatos természetvédelmi ismeretek hidnyosak, a
kriptogamoknak mar az elterjedési mintazata is jellemzéen a hajtasos
novényekénél sokkal kevésbé ismert. Talan éppen ezért az elmult 20 évben
europai szaraz ¢élohelyeken szamos vizsgalat irdnyult a zuzmok és mohak
biodiverzitdsi mintdzatanak és funkciondlis szerepének vizsgalatara
(Chytry et al. 2001; Davies & Legg 2008; Ketner-Oostra et al. 2012; Biidel
et al. 2014; Gheza 2015; Gheza et al. 2016, 2020; Jiriado et al. 2016;
Gheza et al. 2018a, 2018b; Veres et al. 2020, 2021; Veres et al. 2022a,
2022b). Ismert, hogy a zuzmokban és mohakban gazdag ¢élohelyek
helyenként még ma is nagy kiterjedésiick lehetnek (Jentsch & Beyschlag
2003; Ketner-Oostra & Sykora 2008), még akkor is, ha az antropogén

tevékenység (hagyomanyos tdjhasznalat felhagyasa, az intenziv
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mezOgazdasagi technikak terjedése és a természetes kezelési rendszerek
atalakitdsa) miatt egyre inkébb fragmentalodnak.

A magyarorszagi alfoldi terlileteken a magas kriptogam diverzitasi
szaraz ¢léhelyek tobbnyire homokon fordulnak el6. A homoki gyepek,
mind savanyu, mind meszes aljzaton, Europa—szerte sokfelé¢ elterjedtek.
Ezeket a gyepeket altalaban legeloként hasznositjak, igy természetvédelmi
allapotuk nagymértékben fiigg az allattartdson alapulo, legeltetéssel torténd
gazdalkodastol (Metera et al. 2010; Dumont et al. 2011; Evans et al. 2015;
Rupprecht et al. 2016).

A pannon régi6 homoki gyepeit (European Commission.
Directorate General for the Environment. 2016) az invaziv fajok térnyerése
¢és a kezelés intenzitasanak megvaltozasa (beleértve a megsziinését is)
veszélyezteti (Botta-Dukat 2008). Ennek ellenére csak néhany tanulmany
foglalkozott a legeltetésnek és felhagyasanak homoki gyepekre gyakorolt
hatasaival (Onodi et al. 2006, 2008). Spontan dinamikajukat sem vizsgaltak
és ez kiilondsen igaz a kriptogamokra.

Szamos, jellemzden fenyéreken, tundrakon és alpesi gyepekben
végzett vizsgalat azt mutatja, hogy a legeltetés kezdetén, a legeltetés
intenzitasanak valtozasakor (Rogers & Lange 1971; Brotherson et al. 1983;
Hodgins & Rogers 1997; Olofsson et al. 2001; Eskelinen & Oksanen 2006;
Holt et al. 2008; Bertiller & Ares 2011; Gomez et al. 2012) és annak
megsziinése soran (Anderson et al. 1982) egyarant jelentés valtozasok
kovetkeznek be a  kriptogdmkozosségekben.  Ismert, hogy a
zuzmokozosségek Osszetételének valtozasa altalaban szintén a legeltetéssel
fiigg Ossze (Ahti 1959; Pegau 1970; Klein 1987; Manseau et al. 1996;
Tommervik et al. 2004). A legeltetés gyakran csokkenti a kriptogamok

boritasat és fajgazdagsagat és a fajosszetételben is markans valtozasokat
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idézhet ¢l6 (Rogers & Lange 1971; Hodgins & Rogers 1997; Ponzetti &
McCune 2001; Liu et al. 2009; Concostrina-Zubiri et al. 2014). A legeltetés
okozta zavaras végiil egy alternativ szukcesszids allapothoz (j kriptogam
okoszisztéma) vezethet (Hobbs et al. 2006). A legeltetett és legeletlen
teriiletek kozotti  diverzitasbeli  kiilonbségek vizsgalatara irdnyulo
szakirodalom meglehetdsésen hianyos, illetve ahol rendelkezésre all, ott
ellentmondasos (Gilbert 1974; Helle & Aspi 1983; Olofsson et al. 2001).
Verseghy 1970-es években végzett uttoré6 munkai ota, egy friss,
néhdny széraz gyepi zuzmodfaj szekunder metabolit termelését vizsgalo
tanulmany (Veres et al. 2022a, 2022b) kivételével a zuzmok biomasszajat
¢és produktivitasat hazdnkban nem elemezték (Verseghy & Kovacs-Lang
1971; Verseghy 1976, 1977, 1979, 1982). A tarsulastani tanulmanyok
altalaban elhanyagoljak vagy csak részben targyaljak a kriptogdmokat. Ez
érvényes a hazai nyilt, savanyi homoki gyepekkel (Festuco vaginatae-
Corynephoretum, Bels6-Somogy, Nyirség) foglalkozé munkakra is, ahol a
kriptogamokkal egyaltalan nem foglalkoztak (Lajer 2004) vagy csak a
mohdkat targyaltak (Lajer 2005) esetleg a kriptogamokat csak 6sszevont
boritasukra kiterjedden detektaltak (Szigetvari 2004; Bartha et al. 2006).
Pozitiv kivétel egy kozelmultban megjelent tanulméany, ahol nyirségi
szarazgyepekben mind a zuzmokkal, mind a mohdkkal foglalkoztak
(Kovacsics-Vari et al. 2023) (bar ezeket nem azonositottak faji szinten).
Ezen tilmenden Ujdonsag talajlakd zuzmokozosségek és az azokra hato

abiotikus tényezok mikroconologiai elemzése (Veres et al. 2021).
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3.2.2. Anyag és modszerek

3.2.2.1. A vizsgalati tertilet jellemzése

A kriptogamok dinamikéjat két nyirségi szdraz homoki gyepben
vizsgaltuk. Az egyik mintavételi terlilet Vamospéres hataraban,
Debrecentdl 25 km-re keletre, a Villongd-dildben fekszik (CEU: 8497;
47°31°55.97”N 21°56°59.40”E, tszf. magassaga: 128 m). A masik vizsgalt
teriilet a Debrecentdl 15 km-re kelet-északkeletre, Hajdisamson hataraban
fekvé Martinkai-legelén talalhatdé (CEU: 8496; 47°34°30.05”N
21°47°31.84”E, tszf. magassaga: 129 m).

A mintavételi helyek az Altalanos Nemzeti ElShely-osztalyozasi
Rendszer (A-NER) G1: Nyilt homokpusztagyepek csoportjaba tartoznak.
Fitoszociologiailag mindkett6 a Festuco vaginatae—Corynephoretum SooO
in AszOD 1935 (Borhidi 2003) tarsulasba sorolhat6. Ez a kozOsség
elsésorban a Nyirség kalciummentes, szaraz homokbuckain (https://

novenyzetiterkep.hu/node/765) jellemz6. A tarsulas az EU Habitat

direktiva szerint a "6260 Pannon homoki gyepek" (szoros kapcsolatban

,,2340 Mészkeriil6 eziistperjésekkel”) (https://natura2000.eea.europa.eu/)

¢léhelytipusaba sorolhatd. A vamospéresi  helyszin - Corynephorus
canescens dominanciaji (CC), mig a martinkai Festuca vaginata
dominanciaju (FV).

A tarsulas névadd, dominans pazsitfiifajai mellett az aldbbi
egyszikiiek elterjedése gyakori: Carex stenophylla, Cynodon dactylon és
Poa bulbosa. Jelentdsebb boritast éveld kétszikiiek: Chondrilla juncea,
Eryngium campestre, Potentilla arenaria, Rumex acetosella és Thymus
degenianus. E ko6zosség tovabbi fontos alkotdeleme a hosszi zsurlo

(Equisetum ramosissimum), valamint tovabbi mintegy 30 zarvatermé faj,
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tobbnyire kistermetli, egyéves kétszikiick (Fiiggelék 6. tablazat). A
tarsulas kezelése hagyoméanyosan az extenziv allattartas, tobbnyire
husmarhaval és/vagy juhval legeltetnek. Az utdbbi évtizedekben az
allatalloméany csokkend tendencidja figyelheté meg, ebbdl kifolyolag a
legelok felhagyasa is egyre gyakoribb.

A kriptogdm vegetaciot mindkét allomanyban egy parcellaparon
vizsgaltuk: egy kisérleti jelleggel bekeritett részen (5 m x 25-30 m-es
parcellan), ahol 2008 nyara 6ta nem legeltetnek, illetve egy be nem keritett
részen, ahol a legeltetési nyomas iddszakosan valtozhatott. Az
Osszehasonlitd vizsgalatok 2013-ban és 2018-ban torténtek (10. abra). A
parcellak megnyult alakjat az indokolta, hogy igy volt lehetséges a jellemzd
finom topografiai gradiens lefedése, azaz a buckatetd és lejtdk is egyarant
reprezentaltak. A bekeritett parcelldk koriil a keritést mintegy 1,25 m
szélességll pufferzonan kivill helyeztiik el. A bekeritett és a nem bekeritett
rész egymastol 20—30 m tavolsagra helyezkednek el és a kisérlet kezdetén
vegetaciojuk igen hasonld Osszetételli és dominancigju volt. A bekerités,
mint a teriiletre jellemzé csokkend allatallomany, illetve megsziing
legeltetés kisérletes modellezésére szolgalt.

A CC teriileten a vegetacios id0szakban esetenkénti szarvasmarha
legeltetés (kb. 10 husmarha) mellett elsésorban egy mintegy 140-es
létszamt juhnydj legelt, amely naponta kétszer (a reggeli kihajtaskor,
illetve a délutani hazahajtaskor) is athaladt. A legeltetés azonban 2015
végén megsziint, mivel a terlilet tulajdonosa (az erdészeti igazgatdsag) a
kozeli uj erddtelepitések védelme érdekében ehhez mar nem jarult hozza.

Az FV teriiletén foként egy mintegy 40 husmarhabol all6 csorda,
valamivel ritkdbban pedig koriilbeliil 70—100 juh legelt. A legelés a kisérlet
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soran végig megmaradt, intenzitdsa valtakozott, Osszességében lassan
novekedett.

Mindkét  kozosség  bekeritetlen — részein  szoérvanyosan
megfigyeltiink mezei nyulat és 6zet, de a kevés {iriilék elhanyagolhato
legeltetési nyomasra utalt. A 140 cm magas kerités teljesen kizarta a
juhokat, a szarvasmarhakat, az 6zeket és a nyulakat, tehat szinte teljesen
megszlintette a legelési nyomast. A kisemldsok kizardsa nem volt
lehetséges. Ertelemszerien nem volt lehetséges a szarvasmarha és juh
hatasanak elkiilonitése sem, miként nem lehetett szétvalasztani a legelés
(biomassza eltavolitasa) és a taposas (biomassza bomlasat okozo) hatasat
sem.

A teriiletek éghajlata mérsékelten kontinentalis, a hdmérséklet és az
éves csapadékosszeg nagy ingadozésa jellemzi. A nyar jellemzden forro és
szaraz (a csapadékot ekkor foként a zivatarok, felhdszakadasok okozzak),
a tél viszont az orszdgos atlagnal valamivel hidegebb. Az évi
kézéphdmérséklet mintegy 10,5 °C, az éves napfénytartam meghaladja a
2200 orat. A csapadék sokévi atlaga 550-600 mm. A vegetdcios
1d6szakban (4prilis—szeptember) atlagosan 300—-350 mm csapadék hull, de
a szelsoségek (210 és 620 mm) ekkor az éves szélsdségeknél is

markansabbak (Justyak & Tar 1994, https://www.met.hu/eghajlat/). A téli

csapadék mennyiségében joval kisebb eltérések mutatkoznak.

Mindkét teriilet talaja, a felsd réteg (0-5 cm) elemzésének adatai
alapjan, homok (a 0,05-2 mm-es mérettartomanyu alkotoérészek aranya a
meghatarozo, CC: 93.06%, FV: 95.36%), savanyl kémhatassal (pHkci—
CC: 4,44-445; pHkc-FV: 4,.80-4,84), elhanyagolhat6 CaCOs-
tartalommal (mindkét helyszinen: <0,05 m/m%), alacsony szervesanyag-

tartalommal (CC: 1,09-1,34%; FV: 0,82-1,00%), alacsony felvehetd
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nitrogéntartalommal (NO2+NO3-N—CC: 2,58-4,55 ppm; NO2+NO3—N-—
FV: 1,08-2,67 ppm) és szintén alacsony foszfortartalommal (AL-P.Os—
CC: 34-55 ppm; AL-P20s—FV: 2643 ppm). A Corynephorus
foszfortartalma a kisérlet megkezdése elotti, évtizedekkel korabbi

szant6foldi hasznalatra utalhatnak (Matus & Papp 2003).
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10. abra: 1 — A vamospéresi felvételeken (CC) a legelt (A) és a bekeritett (B) teriilet
lathatd 2020 tavaszan. 2 — A martinkai felvételeken (FV) a legelt (A) és a bekeritett (B)
teriilet lathat6 2015 tavaszan (Dr. Matus Gabor felvételei).
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3.2.2.2. Biomassza mintavétel

A biomassza mintavételre 2013-ban februar 25. és marcius 7. kozott,
illetve 2018-ban oktober 10. és 14. kozott (négy és fél, illetve tiz évvel a
kizards utdn) keriilt sor. Mindkét alkalommal teriiletenként ¢és
kezelésenként 4040 db 10 x 10 cm (0,01 m?) feliiletdi, 5 cm mély
talajmonolitot (11. abra), azaz a vizsgalatsor egésze alatt dsszesen 320
mintat vettiink. A teriileten mtianyag tiiskékkel jeloltiik ki a mintak sarkait
¢s késsel vagtuk ki a talaymonolitot (12. abra). A mintavétel az 5 x 25-30
m-es kiterjedést blokkokban folyt.

A mikrokvadratok elrendezése soran a kovetkezdkre tigyeltiink:

1) torekedtink a mikrokvadratok blokkon beliil hosszaban és
szélességében is a kozel egyenletes eloszlasra, tehat hogy mind a blokk
eleje, kozepe €s vége, illetve kdzépvonala és a pufferzonahoz kdzelebb esd
sz€1s6 részei azonos aranyban reprezentaltak legyenek,

2) a blokk egyes szakaszain beliil véletlenszeriien eldobott jelzdtiiske
(11. abra sarga tiiskéje) koriil jeloltiik ki a monolitot, azaz nem preferaltuk

sem az éveld flicsomokat, sem pedig a koztiik levo részeket.
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11. abra: Kriptogam biomassza mintavétel Martinkan (2013). A véletlenszerlien eldobott
sarga jelzotiiske koriili négy zold jelzétiiske jeloli a minta sarkait (felsé kép), illetve a
talajmonolit kivagasa a taroloba helyezés el6tt (Dr. Matus Gabor felvételei).
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12. dbra: 1 — A vamospérecsi teriilet (CC) jellemz6 mintdi. A miianyag tiiskék altal hatarolt
tertilet 10 x 10 cm-es. 1A: A legelt teriileten Cladonia rangiformis altelepek és Syntrichia
ruralis figyelhetéek meg. 1B: A bekeritett teriileten Cladonia rangiformis altelepek és
fejlédd podetiumok, Syntrichia ruralis nedves telepei lathatéak. 2 — A martinkai teriilet
(FV) jellemz6 mintai. 2A: A legelt teriileten Polytrichum piliferum szaraz telepei és
Cladonia rangiformis altelepek figyelhetéek meg. 2B: A bekeritett teriileten Cladonia
rangiformis, Polytrichum piliferum lathat6 nagyobb tomegben.

3.2.2.3. Mintafeldolgozas

A felvett talajmonolitokat beszallitottuk, majd az Elettudomanyi Epiilet
laborjaban  szobahémérsékleten (20-25 °C) szaritottuk, ismételt
forgatassal. Tobb hét szaradast kovetden a kriptogdm fajokat kézi
valogatassal kiilonitettiik el sztereomikroszkop alatt. Valogatas soran
torekedtiink a novényi részekre tapadt talaj gondos eltavolitdsara. Az egyes

kriptogam fajokat, illetve a szerves tormeléket (hajtasos novények elhalt
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részei) is elkiilonitettiik. A fajok munkaigényes kézi valogatasat és
meghatarozasat kovetdéen a frakciokat Ohaus Explorer Pro Balance
EP213C labormérleg segitségével 0,001 g pontossaggal mértiik le.

A taxonok azonositdsara sziikség esetén kémiai vizsgalatokat is
folytattunk, melyen a masodlagos anyagcseretermékek kimutatasat értjik.
Az egyszeri cseppreakciokon til, egyes taxonokndl vékonyréteg
kromatografiat (HPTLC) is végeztiink Arup et al. (1993) modszerével.
(1-17, A és B oldal) 1 pl-enként 5-10 pul acetonos zuzmoékivonatot vittiink
fel PCR csovekbol. A foltok a lehetd legkisebbek és legkoncentraltabbak
voltak. A lapokat a fiit6lapon 50 °C-on 5 percig kozvetleniil a kifejlesztés
elott kiszaritottuk, hogy minden nedvességet eltavolitsunk. Ezutan hagytuk
szobahdmérsékletlire hiilni. Kb. 10 ml szolvenst (C oldoszerelegy)
ontottliink a kondicionald talcaba és 2-2 ml-t pedig a két oldalso valyuba.
A kifejlesztés eldtt a lapokat Gijra 50 °C-on 5 percig szaritottuk. Ezek utan
a HPTLC lapot a talcara helyeztiik ugy, hogy a szilikagél réteg lefelé
forditott allapotban volt. A CAMAG vizszintes kifejlesztékamrat az
tiveglappal letakartuk, majd 5 percig prekondicionaltuk.

A kromatografias kifejlesztés elinditasdhoz a valyukban 1évo
iiveglapokat betoltuk a kamra oldalan 1évd fém rudak segitségével, a két
oldalon egyszerre. A kifejlesztés automatikusan leallt, mikor a szolvens
frontok 7,5-9,5 perc mulva talalkoztak. A lapok vizsgéalata megtortént a
kovetkezd fazisokban: 1) UV 254 nm hullamhosszasagu fényben, 2) UV
366 nm hulldmhosszusdgi fényben, 3) H2O permetezést (zsirsavak
kimutatdsara) és szaritdst kovetden, 4) H2SOs ecsettel vald felvitelét,
110°C-on 5-10 percig siitést majd hitést kovetéen 5) UV 366 nm
hullamhosszasagu fényben, 6) lathato fényben. A HPTLC foltok nagysaga
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a standard folt nagysagaval vald Osszehasonlitds alapjan félkvantitativ
meghatdrozasra ad lehetdséget.

A zuzm6 taxonok meghatarozasa soran Verseghy (1994), Smith et
al. (2009) és Wirth et al. (2013) munkaja voltak iranyaddak. A zuzmok
nomenklatiraja altalaban az IndexFungorum és a Mycobank nyilvanos

adatbazisat  koveti  (http://www.indexfungorum.org/,  https://www.

mycobank.org/, hozzaférés: 2023. majus 10.) A mohak azonositasa soran
Erzberger & Schroder (2013), Erzberger et al. (2016) munkai voltak
iranyadéak. A mohak nomenklatiraja Hodgetts et al. (2020) munkajat

koveti.

3.2.2.4. Talajelemzés

A mintavételi teriileteken a bekerités idején talajtani elemzést is
végeztiink, melynek eredményei koziil jelen tanulmany szempontjabol a 0—
5 cm-es talajréteg eredményei a relevansak. A mintavételi terliletek minden
blokkjaban, annak hossza mentén 3-3 (egyenként mintegy 2000 cm?®-es)
mintat vettiink, ezek mindegyike 10-10, egyenként mintegy 200 cm3-es
részminta Osszekeverésébdl szarmazo atlagminta. A mintdk produkcio
szempontjabol legfontosabb talajtani paraméterei, a pH-érték, a
szervesanyagtartalom (m/m%), a NO2>+NOs-N tartalom, valamint az
ammonium-laktat-oldhatd, a konnyen felvehetd foszfortartalom keriiltek
meghatdrozasara a Debreceni Egyetem, Agrar Kutatointézetek ¢és
Tangazdasdg, Karcagi Kutatdintézet (KKI) akkreditdlt Kozponti
Laboratériuméban.

A pH-értéke a kalium-klorid oldatos szuszpenzidoban mért pH,

melynek mérése kozvetleniil potenciometrids modszerrel tortént.
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A szervesanyagtartalom meghatarozdsa soran alapmoddszernek a
szabvany szerinti Tyurin-moédszert tekintettiik, tehat kromsavas
oxidacidval, titrimetrias modszerrel hatdroztuk meg.

A talajkivonat  foszfortartalmat  ammonium-molibdenattal
heteropolisavva alakitottuk, majd aszkorbinsavval molibdén-kék komplexé

redukaltuk. A kék szini oldal fényelnyelését 480 nm-en mértiik.

3.2.2.5. Adatelemzés

A paros ¢és tobbszords Osszehasonlitasokat a Sigmaplot 12.0
szoftvercsomaggal végeztik el. A fajszdm ¢és biomassza adatok
Osszehasonlitdsat helyenként, kezelésenként ¢és idOpontonként nem
paraméteres varianciaanalizissel (ANOVA on ranks) végeztik el
Szignifikans eredmény esetén a paronkénti szignifikans eltérések
azonositasara Kruskal-Wallis—tesztet alkalmaztunk.

A felmérések frekvencia és biomassza adatain a mintdk mennyiségi
kapcsolatainak elemzésére €s vizualizalasara a sokvaltozos analizisek
koziil fékomponens-analizist (PCA) végeztink el a CANOCO ¢és
CANODRAW szoftver csomagok segitségével (ter Braak & Smilauer
2002). Az input adatokat az allomanyonkénti, kezelésenkénti ¢és
idépontonkénti 4040 elemi minta Osszevonasaval nyertik, igy az
Osszevont adatok nyolc pontjat vetitettiik ki. Az analizisbdl kizartuk a csak
egy vagy két mintaban el6fordulo fajokat.

A kriptogdm biomassza és fajszam kapcsolatat is vizsgaltuk. Az
adatok eldzetes értékelése utan teszteltiik a Sigmaplot 12.0 szoftvercsomag
altal tamogatott csucs jellegli egyenleteket (a 3-, illetve 4-paraméteres
Gauss-modell, a 4-, illetve 5-paraméteres modositott Gauss-modell, a 3-,
illetve 4-paraméteres Lorentz-modell, a 4-, illetve 5-paraméteres Pseudo-

Voigt-modell, a 3-, illetve 4-paraméteres lognormal-modell, a 4-
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paraméteres, illetve 5-paraméteres Pseudo-Voigt-modell, végiil pedig a 4-
paraméteres, illetve 5-paraméteres Weibull-modell). Minden modell
esetében a ,dinamikus illesztés” (dynamic fitting) csomagopciot
alkalmaztuk, amely lehetové teszi a paraméterek iterativ megkdzelitéssel
torténd becslését, hogy a lehetd legjobb paraméterbecslést kapjuk, és a
lehetd legjobb illeszkedést érjlik el. Az iteracios 1épések maximalis szdmat
200-ra éllitottuk. Automatikus kezdeti paraméterbecslési funkcidt
hasznéltunk, melynek sordn a program 200 opciot allit eld és ezekbdl
valasztja ki a legjobbat. A  paraméterbecslések pontossigat
(valoszintsége), a szorasanalizis (ANOVA, tapasztalati atlaggal korrigalt)
eredményeit, a regresszio és a rezidualis aranyat, valamint a korrelacios
egylitthatok nagysagat is kiértékeltiik.

A Corynephorus canescens ¢és Festuca vaginata dominalta
alloméanyokbol szarmaz6 mintakat fajszam osztalyok, valamint biomassza
osztalyok kozotti eloszlasuk alapjan vetettiik ossze chi-tesztekkel (Zar
2010). Ezeket a teszteket két, eltérd osztalybeosztassal is alkalmaztuk,
harom (df=2), illetve ot kategériat (osztalyt) (df=4) haszndlva. A
fajgazdagsig esetében harom (<2; 3; >4 f2j/0,01 m?), illetve &t
kategoridban (1; 2; 3; 4; >5 £aj/0,01 mz), mig a biomassza adatok esetében
szintén harom (<0,5; 0,5-1; >1g biomassza/0,01 m?), illetve &t
kategoridban (<0,1; 0,1-0,5; 0,5-1; 1-5; >5 g biomassza/0,01 m?) tortént
meg az elemzés.

A Shannon—féle diverzitast és egyenletességet (Shannon 1948; Zar
2010) a Corynephorus canescens (CC) ¢és a Festuca vaginata (FV)
dominancidji allomanyok eltéréen kezelt részein a két mintavételi
idépontban, a 40 mikroparcellan nyert adatok Osszevondsa utan

szamitottuk ki egyrészt a gyakorisag adatokra, masrészt a biomassza
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adatokra. A lehetséges maximalis diverzitasértékeket a vizsgalat soran az
adott 4alloményban megfigyelt Osszes taxonszdm és egyenletes

dominanciaeloszlas alapjan szamoltuk ki.

3.2.3. Eredmények
3.2.3.1. Fajgazdagsag

Osszesen 15 kriptogdm taxont (11 zuzmét és 4 mohat; 14-et a
Corynephorus canescens dominalta allomanybol, illetve 9-et a Festuca
vaginata dominalta allomanybol) azonositottunk a mintakban. A zuzmo
fajszam altalaban magasabb volt a CC-ben (egy adott id6pontban és kezelés
mellett akar 9 taxon is), mint az FV-ben (3 vagy 4 taxon). A vizsgalt
kozosségek nem kiilonbdztek a mohak teljes fajszama tekintetében (harom
vagy négy, adott iddpontban és kezelés mellett).

A zuzmo fajok, egy kivétellel a Cladonia nemzetségbe tartoznak. A
kivétel, a Diploschistes muscorum, amely csak szérvanyosan fordult el6 a
mintateriileten, a Cladonia fajok parazitajaként.

A zuzmo6 és moha taxonok és ezek egyiittes atlagos szdmat az 9.
tablazat mutatja, mig a részletes fajlista, a fajok gyakorisaga és biomassza

eloszlasa a Fiiggelék 7. és Fiiggelék 8. tablazataban talalhato.

3.2.3.2. Fajosszetétel

Az 0Osszes mintdban mintegy ezer minta-taxon adatpart
regisztraltunk, melyeknek valamivel tobb, mint 40%-a zuzmokbol és
valamivel kevesebb, mint 60%-a mohakbol szarmazott. A Cladonia
nemzetség tette ki az 6sszes zuzmo adat tobb mint 99,5%-at is. A Cladonia
taxonok gyakorisaga két nagysdgrendnyi eltérést mutatott (egy adat é€s

szdzas nagysagrendil adat kozt). Mindkét kdzosségben a két leggyakoribb
66



faj, a C. rangiformis (az 6sszes zuzmo6 adatok tobb mint kétharmada) és a

C. rei (a zuzmo adatok koriilbeliil egyhatoda) volt.

9. tablazat: A zuzmd- és moha taxonok, illetve az Osszes kriptogdm atlagos szama a
kiilonb6zé mintavételi idépontokban, a vizsgalt kozosségek eltérd kezelésti részein
(n=40). (CC — Corynephorus canescens dominancia, FV — Festuca vaginata dominancia).
A fels6 indexben 1€v6 betiik a medianok szignifikans kiilonbségeit jelzik Tukey—tesztek
alapjan (a>b>c).

A +
Teriilet, év, kezelés Aflag ,SE
Mohak

Zuzmok Kriptogamok

2.825 +0.147°
1.750 + 0.078%> 3,500 + 0,238°
1.600 + 0,093° 2,950 + 0,143%
0.480 + 0,076 2,975 + 0,098

0.850 £ 0.105°
1.750 + 0.199*

CC 2013 legelt
CC 2013 bekeritett
CC 2018 legelés megsziint 1,350 + 0,127%°
CC 2018 bekeritett 1.200 + 0,089"

1.975 £+ 0,0922

H 18.47
P <0,001

10.883 5.629
0.012 0.131

FV 2013 legelt

FV 2013 bekeritett

FV 2018 legelt

FV 2018 bekeritett

1.025 + 0,084°
1.450 =+ 0,094
1.125 + 0,064°
1.525 + 0.0882

2.450 + 0.138°
0.733 £ 0.116°
1.225 + 0.076°
1.600 =+ 0,093%

3.475 £ 0.189°
3.425 + 0.160°
2.350 + 0.116°
3.125 + 0.140°

H
P

25.416
<0.001

48,998
<0.001

32,177
<0.001

A kozosségeket megkiilonbozteti a C. foliacea jelenléte a Festuca
vaginata dominalta allomanyban (az 6sszes zuzmoéadat <3%-a), illetve a C.
furcata és a C. magyarica jelenléte a Corynephorus canescens dominalta
allomanyban (az Osszes zuzmoadat mintegy 4%-a, illetve 6,5%-a). A
mohak koziil a Syntrichia ruralis és a Brachythecium albicans volt
leggyakoribb, mindketté 40% koriili aranyban, mig a Polytrichum
piliferum az 6sszes moha 20%-at tette ki (Fiiggelék 7. és Fiiggelék 8.
tablazat).
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3.2.3.3. Biomassza

A biomassza altalanos megoszlasa a zuzmok (46%) és a mohak
(54%) kozott nem tért el jelentdsen az eléforduldsi gyakorisagtol. A
fajlagos biomassza adatok azonban mar nagymértékben kiilonboztek. A 10.
tablazat a zuzmok, a mohdk ¢és az Osszes kriptogdm taxon atlagos
biomasszajat mutatja. A biomassza tulnyomoé tobbségét alkoté Cladonia
taxonok biomasszaja négyféle nagysagrendnyi eltérést mutatott (0,01 g-tol
kozel 500 g-ig). Az Osszes zuzmod biomassza tobb mint 90%-at a C.
rangiformis alkotta (a gyakorisagahoz képest feliilreprezentalt). Ezzel
szemben a C. foliacea, a C. furcata és a C. rei gyakorisagukhoz képest
er6sen alulreprezentaltak (a teljes zuzmodbiomassza <1%-a). A C.
magyarica biomassza részesedése a gyakorisagahoz hasonlo volt. A mohak
koziil a Polytrichum piliferum a biomasszaban feliilreprezentalt (kozel
45%), a Brachythecium albicans viszont alulreprezentalt, mig a Syntrichia
ruralis biomassza részesedése szintén az el6fordulasanak gyakorisagahoz

volt hasonl6 (14. abra, Fiiggelék 7. és 8. tablazat).

Jm? g/m’ > .
LA Corynep i i Festuca vaginata dominancia
300 300
=3 Cladmagy Cladfoli
B Cladrang B Cladrang
250 I Cladrei_ 250 || EEEE Cladrei_
I tovabbi zuzmok . tovabbi
[ Bracalbi ZBur;::na?;
200 | | g;‘js“‘"" 200 || Cerapurp
. Polypili
[ Syntura
! ‘ 1 Syntrura

legelt bekeritett legelt bekeritett
2013 2018

(a) (b)
14. abra: A kriptogdm biomassza fajok kozti megoszlasa a vizsgalt allomanyok eltéré kezelésii
részein 2013-ban és 2018-ban, a) a Corynephorus canescens dominalta allomanyban és b) a Festuca
vaginata dominalta allomanyban. A fajnevek roviditései: Cladfoli — Cladonia foliacea, Cladmagy —
C. magyarica, Cladrang — C. rangiformis, Cladrei_ — C. rei, Bracalbi — Brachythecium albicans,
Cerapurp — Ceratodon purpureus, Polypili — Polytrichum piliferum, Syntrura — Syntrichia ruralis.
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10. tablazat: A zuzmo- és a mohataxonok, illetve az Osszes kriptogdm biomassza
mintankénti atlaga a kiilonbdzé mintavételi iddpontokban, a vizsgalt k6zosségek eltéréen
kezelt részein (n=40). (CC — Corynephorus canescens dominancia, FV — Festuca vaginata
dominancia). A felsé indexben 1év6 betlik a medianok szignifikans kiilonbségeit jelzik
Tukey—tesztek alapjan (a >b > ¢).

- N . 5
Teriilet, év, kezelés Atlag+ SE (g/0.01m)

Zuzmok

Mohik

Kriptogamok

CC 2013 legelt

CC 2013 bekeritett
CC 2018 legelés megsziint
CC 2018 bekeritett

0,056+ 0,013°
0,417+ 0,097°
0,417+0,121°
1,579+ 0,472°

0,352+ 0,073
0,468+ 0,077%
0,722+ 0,0942
0,680+ 0,1442

0,408+ 0,072°
0,885+ 0,105°
1,138+ 0,122°
2259+ 0,456

H
P

28,701
<0,001

12,263
0,007

36,866
<0,001

FV 2013 legelt

FV 2013 bekeritett

FV 2018 legelt

FV 2018 bekeritett

0,164+ 0,028°
0,593+ 0,086°
0,074+ 0,012°
2,075+ 0,370

1,047+ 0,152°
2246+ 0,334
0.165+0,031°
0.627+ 0,143

1,212+ 0,160°
2.839+ 0,385°
0,239+ 0,034°
2,701+ 0,390

H
P

67.25
<0,001

55,371
<0,001

63.154
<0,001

A fékomponens-analizis egyértelmiien elkiilonitette a Corynephorus
canescens ¢és a Festuca vaginata dominalta allomanyokat, mind a
frekvencia, mind a biomassza adatok alapjan. A frekvencia adatokra
elvégzett PCA, a kis termetti, de sz¢éles korben elterjedt fajok dominanciéjat
emelte ki, mint példaul a Cladonia magyarica-ét (CC) vagy a C. rei-ét
(mindkét allomanyban) (15. abra). A biomassza adatok alapjan a PCA a
novényzet olyan dominansait emelte ki, mint a Cladonia rangiformis
(mindkét allomany), a Brachythecium albicans (CC) vagy a Polytrichum
piliferum (FV). Az eltér6 kezelés hatasa is jol lathato, mivel a bekeritett és
a legeltetett allomanyok kiilon-kiilon szerepelnek. A gyakorisdg adatok

alapjan a CC 2018-as, "legelés megsziint" mintai a bekeritett mintdk kozé
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sorolodik, de biomassza adatok esetén a legeltetettek koz¢ rendelddik. Az
adattipustol fiiggetleniil a Cladonia rangiformis jo indikatornak bizonyult
a bekeritett allomanyok esetében, mig a legeltetett mintakat a Cladonia

magyarica és a Syntrichia ruralis jelezte (15. abra).

1.0
1.5

]
FV13 legelt CC18 bekerftett
v

Bracalbi
L.(‘E legelt Cerapurp

s i €C13 bekeritett
‘ 4 Cladrang
FV18 bekeritett _ Cladrei

o Tadfure

nagy .
CC13 legelt FV18 heke.mell
B A CC18 legelés megsziint
CC18 bekeritett
FV18 legelt
R Cladfol
CC18 legelés megsziint Cladrang
4 || Syntrura
v FY13 bekeritett
CC13 bekeritett FV13 legelt
* Polypili
Cladrei FV18 bekerl
| ekeritent FV13 bekeritett
o n
- -
T i
-1.0 1.0 -1.0 1.5
(@) (b)

15. abra: A fajok gyakorisaga (@) és biomassza Osszetétele (b) a vizsgalt helyszineken a
fokomponens-analizis (PCA) alapjan. A szimbolumok magyarazata: iires felfelé mutatod
haromszog - CC13 legelt, telt felfelé mutatd haromszog - CC13 bekeritett, iires lefelé
mutatd haromszog - CCI18 legelés megszint, telt lefelé mutaté haromszoég - CC18
bekeritett, iires négyzet - FV13 legelt, telt négyzet - FV13 bekeritett, iires rombusz - FV18
legelt, telt rombusz - FV18 bekeritett. A tudomanyos neveket nyolc betiivel roviditettiik,
ahol az elsé négy betli a nemzetségnevet, mig az utols6 négy a fajnevet jeloli. A moha
nevek zolddel, a zuzmok nevei pirossal vannak jeldlve. A fajnevek roviditései: Cladfoli —
Cladonia foliacea, Cladfurc — Cladonia furcata, Cladmagy — C. magyarica, Cladrang —
C. rangiformis, Cladrei  — C. rei, Bracalbi — Brachythecium albicans, Cerapurp —
Ceratodon purpureus, Polypili — Polytrichum piliferum, Syntrura — Syntrichia ruralis.

A mintak fajszam osztalyok, illetve biomassza osztalyok szerinti eloszlasa
szignifikansan eltért a Corynephorus canescens és a Festuca vaginata
dominanciaji allomanyok kozott (chi? tesztek, valamennyi esetben p=0,01 és
p<0,05 kozott), fliggetleniil az alkalmazott kategdriak szamatol (16. abra, 11.
tablazat).
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16. abra: A mintak (allomanyokként n=160) eloszlasa a fajgazdagsagi kategoriak kozott
a Corynephorus canescens és a Festuca vaginata dominalta 4lloményokban, 0,01 m? -es
mintakban.

11. tablazat: A Corynephorus canescens és a Festuca vaginata dominalta allomanyok
Osszehasonlitdsa a mintdk fajgazdagsag osztilyok €s biomassza osztalyok kozotti
megoszlasa alapjan. A fajgazdagsag esetében harom kategériaban <2; 3; >4 £aj/0,01 m? és
6t kategoériaban 1; 2; 3; 4; >5 f2j/0,01 m? mig a biomassza adatok esetében hirom
kategoriaban <0,5; 0,5-1; >1 g biomassza/0,01 m? és 6t kategéridban <0,1; 0,1-0,5; 0,5—
1; 1-5; >5 g biomassza/0,01 m?.

chi? p
) Fajgazdagsa 10,595 0.032
5 kategoria (df=4) a]g azaagsag
Biomassza 11.917 0.018
Fajgazdagsa 8.591 0.014
3 kategoria (df=2) jgazcagsag
Biomassza 9.188 0.010

A tesztelt 12 csucs jellegli modell koziil kettd adott statisztikailag
kielégitd eredményt a mintdk biomasszdja és fajszama kozotti kapcsolat
leirasara. Ezek a Gauss—modell harom paraméteres valtozata f = a*exp(-
0,5*((x-x0)/b)?), illetve a Lorentz—modell harom paraméteres valtozata f =
a/(1+((x-x0)/b)?), ahol x a kriptogam biomassza (g) 0,01 m?-en, f pedig a
kriptogam fajok fajszama ugyanott, mig a, b és xo az iterativ

paraméterbecslés soran kiszamitott paraméterek (12. tablazat).
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12. tablazat: A kriptogdm biomassza és a fajgazdagsag korrelacioja 0,01 m?-es 1éptékben a Corynephorus canescens (CC) és a Fesctuca
vaginata (FV) dominalta allomanyokban, két csucsegyenlet szerint: @) a Gauss—modell harom paraméteres valtozata, illetve b) a Lorentz-
modell harom paraméteres valtozata alapjan. A korrelacié egyiitthatd — r, az iteraciok szama — ni (bal oldali oszlop), illetve az ANOVA
eredményei (a megfigyelések tapasztalati atlagaval korrigalt) eredményei mutatjak a regresszio és a rezidudlis aranyat a fenti egyenletek
alkalmazasa esetén (k6zéps6 oszlopok), valamint az egyenletek becsiilt paraméterei és ezek becslésének megbizhatosaga (jobb oldali négy
oszlop).

(a)
rec=0.2336 ANOVA df SS MS F p Paraméter SE t p
iteraciok szama: 10 regresszio 2 6,154 3.077 4,5313 0,0122 a 3.555 0,263 13,526 <0,0001
maradék 157 106,621 0,679 b 8.456 1.822 4,642  <0,0001
osszesen 159 112,775 0.709 Xp 6.27 1.237 5.069  <0.0001
rrv= 0.2648 ANOVA dar SS MS F p Paraméter SE t p
iteraciok szama: 12 regresszio 2 9,058 4,529 5.9184 0,0033 a 3.293 0,144 22938 <0,0001
maradék 157 120.136 0.765 b 5.966 1,011 5,901 <0,0001
osszesen 159 129,194 0.813 Xp 3.998 0.480 8.325 <0.0001
(b)
rec=0.2295 ANOVA df SS MS F p Paraméter SE t p
iteraciok szama: 15 regresszio 2 5,938 2,969 4,363 0,014 a 3,537 0,278 12,724  <0,0001
maradék 157 106,837 0,681 b 10,825 2,631 4,115 <0,0001
osszesen 159 112,775 0.709 Xp 5.956 1.286 4,63 <0.0001
rev= 0.2582 ANOVA dar SS MS F p Paraméter SE t p
iteraciok szima: 9 regresszio 2 8,614 4,307 5,608 0.004 a 3.277 0,147 22244  <0,0001
maradék 157 120.58 0,768 b 7.939 1.536 5,169  <0,0001
osszesen 159 129,194 0.813 Xp 3.842 0,502 7.652  <0.0001
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A legszorosabb illeszkedést (magasabb r értékek) a Gauss-modell
adta. A paraméterbecslések megbizhatosdga mindkét egyenlet esetén
minden paraméterre magas volt (p<0,001) és a varianciaanalizis eredménye
is mindkét esetben a regresszid megbizhato szignifikancidjat mutatta
(0,005<p<0,05 minden esetben). A Gauss-modell esetén viszont mindkét
allomanyban, mind a korrelaciés egyiitthatok, mind pedig a regressziok
szignifikanciaja valamivel magasabbnak bizonyult, mint a Lorentz-modell
esetében. A korreldcios egylitthatok értéke és a regresszid szignifikancidja
valamivel magasabbnak bizonyult a Festuca vaginata dominalta allomany
(p<0,005), mint a Corynephorus canescens dominalta allomany esetében
(p<0,015). A korrelacios egyiitthatok ugyanakkor mindkét egyenlet és
mindkét allomany esetében meglehetésen alacsonyak voltak (r<0,2650).

A két modell nagyon hasonléan becsiilte meg a maximumok
értékeit (a minta varhaté fajgazdagsdga, a paraméter) és annak
elhelyezkedését az x tengely mentén (a minta biomasszéja, Xo paraméter).
Ezért a két allomanyra vonatkozo becslések konzekvens eltérést mutattak:
mind a maximalis fajszam értéke, mind annak helye magasabbnak
bizonyult a CC-ben, mint az FV-ben. (Azaz, a mintak varhatd6 maximalis
fajszama a Corynephorus dominanciaju allomanyban volt magasabb,
ugyanakkor ez a minta biomasszajanak magasabb értékénél jelentkezett.)
A Gauss-modell a maximumokat kovetkezetesen, az allomény tipusatol
fiiggetlentil koriilbeliil 0,5%-kal magasabbra becsiilte €s annak helyzetét is

4-5%-kal magasabbra tette, mint a Lorentz-modell (17. abra).
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17. abra: A kozosség fajgazdagsiganak eloszlasa a Corynephorus canescens (telt
haromszog) és a Festuca vaginata (iires négyzet) dominalta allomanyokbol szarmazé
mintak biomasszajanak fiiggvényében. A biomassza értékeit (X tengely) logaritmikus
skalan, mig a fajszam értékeit (Y tengely) linearis skalan abrazoltuk. A gorbeillesztéshez
hasznalt egyenlet a Gauss—modell haromparaméteres valtozata volt: f=a*exp(-0,5*((x-
X0)/b)?), ahol x a kriptogdm biomassza (g) 0,01 m?-en, f a kriptogdm fajszdm 0,01 m?-en,
mig a, b és Xxo iterativ paraméterbecsld fiiggvényekkel szamitott paraméterek. A
Corynephorus canescens dominalta allomanyra szamitott gorbe — folytonos vonal, a
Festuca vaginata dominalta allomanyra szamitott gorbe — szaggatott vonal.
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3.2.3.4. Produktivitas

A produktivitast (a biomassza id6beli —jelen esetben évre vetitett—
valtozasdnak mértékét) a bekeritett mintateriileteken két iddszakra
vonatkozdan szamitottuk ki. Elészor a kerités épitése és az elso
mintavételezés kozott (2008. julius és 2013. marcius kozott, 4,5 év). Ebben
az iddszakban, mivel a bekerités idején fennalld biomassza értékeket nem
ismertiik, Gigy tekintettiik, hogy a legelt és a bekeritett teriiletek kozotti
biomassza-kiilonbség teljes egészében a kerités hatasanak tudhatod be.
Masodszor, az elsé mintavételtdl a masodik mintavételig szamitottuk ki a
produktivitast (2013. marcius és 2018. oktober kozott, 5,5 év). Ebben az
idészakban mar az elsé mintavételezés biomassza értékeit hasznaltuk
referenciaként.

Megallapitottuk, hogy a bekeritett részeken mind a zuzmok, mind
a mohak esetében a produktivitas abszolut értéke a masodik id6északban az
elsénél magasabbnak bizonyult. A zuzmok esetében az elsdé iddszak <10
g/m?/év értékérél a masodik idészakban >20 g/m?/év értékre emelkedett,
azaz a zuzmOK biomassza gyarapodasa felgyorsult. A mohaknal azonban a
valtozas iranya a masodik idészakban mar nem volt kdvetkezetes: amig a
Corynephorus dominalta allomanyban még a produktivitas mérsékelt
novekedését észleltiink, addig a Festuca dominélta dllomanyban mar a

produktivitas erételjes csokkenését tapasztaltuk (13. tablazat).
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13. tablazat: A zuzmo- és mohafrakciok produktivitasa (a biomassza valtozasanak
mértéke, g/m?év) a Corynephorus canescens domindlta alloméany (CC) és a Festuca
vaginata dominalt (FV) allomanyok bekeritett részein a kerités épitése és az elsé
mintavétel kozott, illetve az elsé és a masodik mintavétel kdzott.

L CC FV
Iddszak
Zuzmok Mohiak Zuzmok Mohiak
2008 VII-2013 III 8.4 2.2 10.0 26.7
2013 II1-2018 X 20.1 3.9 26.6 -29.5

3.2.3.5. Diverzitas

A frekvencia adatok alapjan szamitott Shannon—diverzitas értékek
(1,36 és 1,83 kozott) joval magasabbnak bizonyultak a biomassza értékek
alapjan szamitottaknal (H’: 0,69 és 1,23 kozott). Hasonlo volt a helyzet az
egyenletesség esetén is: a frekvencidk alapjan E: 0,54 ¢és 0,77 kozotti
értekeket szamitottunk (azaz a diverzitds értéke az adott fajszdmu
kozosségben lehetséges maximumnak 54%-a, illetve 77%-a), viszont
biomassza adatok alapjan 0,31 és 0,53 kozotti értékeket kaptunk (14.
tablazat).

A Shannon-diverzitas atlagértékei nem sokban kiilonboztek a két
allomany kozott, de az egyenletesség atlagértékei 6,4%-kal (biomassza) és
9,3%-kal (frekvencia) magasabbak voltak az FV allomanyban, mint a CC-
ben. A bekeritett részek diverzitds (és természetesen az egyenletesség)
értékei 2013 és 2018 kozott mindkét allomanyban jelentdsen csokkentek,
mig a be nem keritett részek esetében nem volt egyértelmii tendencia. A
legeltetett részek esetében csokkenést, illetve stagnalast is tapasztaltunk,
mig a CC allomény kordbban legeltetett részén, ahol a legeltetés megsziint,
az értékek 2018-ra még enyhén ndvekedtek is (14. tablazat). A valtozasok

mértéke a biomassza adatok alapjan volt markansabb.
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14. tablazat: Az 6sszevont mintak frekvencia adatai, illetve biomassza adatai alapjan
szamitott Shannon—diverzitdas (H’) és egyenletesség a két mintavételi idépont adatai
alapjan a Corynephorus canescens (CC) és Festuca vaginata (FV) dominanciaja
allomanyok eltérden kezelt részein. A lehetséges maximalis diverzitas értékeket a
vizsgalat soran az adott allomanyban rogzitett kriptogdm taxonok teljes szamat (15 taxon
a CC-ben és 9 taxon az FV-ben) alapul véve és egyenletes dominanciaeloszlast
feltételezve szamoltuk ki.

CcC FV
Shanmon divermitas 2013 2013 WMs 208 | 2013 2003 2018 2018
Legelt Bekeritett l::ggs::; t Bekeritett| Legelt Bekeritett Legelt Bekeritett
Frekvencia o 1593 1.838 1679 1443 | 1628 1681 1365 1601
Egyenletesség 0.6038 0.6963 06363 05167 | 0741 0765 06214 0.7286
] 70 1.059 1.231 1098 0828 | L147 1082 LI56  0.689
Biomassza Egyenletesség 0.4012 0.4664 04159 03138 | 0522 04923 05261 03136
Max. 2,639 2,197
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3.2.4. Diszkusszio

3.2.4.1. Kompozicio, fajgazdagsag

A mintavételi teriileteken eldkeriilt valamennyi kriptogdm faj a
Nyirségben (Boros 1932) és Magyarorszagon is gyakori (Orban & Vajda
1983; Verseghy 1994). Az egyetlen florisztikai és természetvédelmi
szempontbol fontos zuzmofaj a térvényesen védett Cladonia magyarica
Vain. volt (Farkas & LOkos 2007). Azok a florisztikailag jelentOsebb
talajlako zuzmo fajok, amelyek a térségben eléfordulnak (Cladonia mitis
Sandst., C. cariosa (Ach.) Spreng., Xanthoparmelia pokornyi (Kérb.) O.
Blanco, A. Crespo, Elix, D. Hawksw. & Lumbsch és X. pulvinaris (Gen.)
Ahti et D. Hawksw.) a mintavételi helyeink kozelében nem kertiltek el
(Matus & Lokos 2014; Papp et al. 2020; Bauer et al. 2022).

A vizsgalt alloményok talajlakdé zuzmd biomasszajat a kozép-
eurdpai homoki gyepekhez hasonloan (Verseghy & Kovacs-Lang 1971;
Verseghy 1976, 1977; Farkas & LOkos 2007; Valachovi¢ 2012; Gheza
2015; Gheza et al. 2018b; Gheza et al. 2020) kiilonb6z6 Cladonia fajok
uraljak. Ennek a nemzetségnek a hatarozésa ugyanakkor kifejezetten nehéz
kihivést jelent. Osszesen tiz Cladonia taxont sikeriilt kimutatnunk, koztiik
a morfologiailag igen hasonld, kémiailag megkiilonbdztethetd fajpar, a C.
subulata-t  (csak  fumarprotocetrar-savval) és a C. rei-t
(homoszekikasavval, + szekikasavval és altalaban fumar-potocetrarsavval)
(Hammer 1995; Stenroos et al. 2002; Spier & Aptroot 2007; Syrek &
Kukwa 2008; Dolnik et al. 2010; Wirth et al. 2013).

A kiskunsagi meszes homok Festucetum vaginatae ’danubiale’
(So6 1957) tarsulassal ellentétben, ahol a C. magyarica és a C. furcata
egyarant dominansként fordult elé (Verseghy & Kovécs-Lang 1971,

Verseghy 1977), a nyirségi Festuco vaginatae-Corynephoretum
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mintainkban leggyakrabban a C. rangiformis volt a dominans zuzmo faj. A
mohak koziil a meszes homokban a Syntrichia ruralis volt a legelterjedtebb
faj (Verseghy & Kovacs-Lang 1971), mig sajat mintainkban a mohak
dominanciaja a dominans hajtasos novény, a kezelés és a mintavétel
idépontja fliggvényében valtozott. A S. ruralis jelent6s boritasa a legelt
részekre korlatozodott mind a CC, mind az FV allomanyokban. A CC
bekeritett részén 2018-ra a Brachythecium albicans valt dominanssa, mig
a FV bekeritett részén Polytrichum piliferum megmaradt dominans

mohafajnak.

3.2.4.2. Biomassza

A Karpat-medencébdl talajlako kriptogdm biomasszara vonatkozo
publikalt adatok a kozép—magyarorszagi nyilt meszes homoki gyepeken
végzett IBP-vizsgalatokra korlatozodnak (Verseghy 1977). A mintavételt
1968 és 1972 kozott végezték, am annak ilitemezése és felbontasa 1dordl
1dore valtozott. A legintenzivebb periddusokban, igy 1968-ban aprilistol
oktoberig havonta vettek zuzm¢6 és moha mintakat, majd 1970 novembere
és 1972 aprilisa kozott egy masik havi litemezésli mintavételi projektben
mar csak a zuzmokbol. Bar a mintavételezett feliilet egy adott mintavételi
idépontban megegyezett a miénkkel (4 000 cm?), ez csak 10 részmintat
foglalt magaban, szemben a mi vizsgalatunk 40 részmintdjaval.

A kriptogdm biomassza (beleértve a zuzmdk ¢és a mohdk
biomasszajat is) ebben a vizsgalatsorozatban hatdrozottan magasabb volt,
mint a sajat kutatdsunkban talalt értékek. Mig esetiinkben a kriptogdm
biomassza minimumai 2540 g/m? és maximumai 225-285 g/m? kozott
mozogtak, addig Verseghy vizsgalataiban ezek az értékek 125-205 g/m? és
260—405 g/m? voltak az 1968-as mintavétel soran.

79



A teljes mintavételi idészak alatt (29 mintavételi id6ponton
keresztiil) Verseghy vizsgalataiban csak a zuzmok biomasszaja mindkét
vizsgalt kozdsségben legalabb 50-55 g/m? kozotti volt, az atlagok a
Festucetum vaginatae danubiale tarsulasban 120-140 g/m? a Brometum
tectorum-ban 115-165 g/m? kozé estek, mig a maximumok a fent leirt
sorrendben 360 g/m?, illetve kozel 450 g/m? értéket értek el.

Ezzel szemben az Altalunk vizsgalt Festuco vaginatae-
Corynephoretum tarsulas allomanyaiban a zuzmdbiomassza minimumai
minddssze 5-15 g/m? kozott mozogtak, a maximum is csak 155 g/m? volt
a Corynephorus canescens dominalta 4lloméanyban, illetve 225 g/m? a
Festuca vaginata dominalta allomanyban. Nem ismert azonban, hogy ezek
a kiilonbségek mennyiben tudhatok be a két t4j fizikai tulajdonsdgai
eltéréseinek esetleg mas tényezdknek tulajdonithatok-e.

Mindenesetre ezek az értékek még nem jelentik a nyirségi
zuzmoObiomassza lehetséges maximumat. A savanyu talaja homoki szantok
felhagyasa utan kialakult parlagokon a zuzmé biomassza maximuma
elérheti akar a 285 g/m? -t is (Aszalésné Balogh & Matus nem publikalt
adatai). Ezeken a helyeken az éveld hajtdsos ndvények boritasa igen
alacsony, ehelyett alacsony diverzitasu, kriptogdm dominancidju gyepek
alakulnak ki, ahol a kriptogdm biomassza tobb mint 98%-at a Cladonia
rangiformis adta (H': 0,1; egyenletesség: 0,072). Strti kriptogam takard
gyors kialakuldsat magyarorszdgi meszes homoki parlagokrdl is leirtak,
ahol a kriptogdmok az egyéves gyomok elszaporodasat is képesek voltak
gatolni ¢és megakadalyoztak azok talaj magbankjanak felhalmozdodasat
(Torok et al. 2018).

A biomassza ¢és a fajgazdagsag kozotti kapcsolat leirasara abbol

kiindulva valasztottunk csucs jellegli modelleket, hogy mind minimalis
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biomassza esetén (pl. erdsen legeltetett koriilmények kozott), mind pedig
nagy mennyiségli biomassza esetén (pl. jellemzéen monospecifikus
dominancia esetén) alacsony fajszdmot varhatunk. Ezzel szemben a
kozepes biomassza értékeknél sem az alacsony, sem a magas biomassza
nem korlatozhatja a fajok szamat. A legtobb tesztelt modellnél a becslések
megbizhatosaga legalabb egy (vagy akar valamennyi) paraméter esetében
elfogadhatatlannak bizonyult (magas p-értékek). Még a legjobb
illeszkedést mutatd Gauss— ¢s Lorentz—modell esetén is alacsony
korrelacios egyiitthatokat (r) talaltunk, ami azt jelezheti, hogy a biomassza
kétségtelen hatasan kiviil egy sor mas tényezd (pl. a hajtdsosndvény-
biomassza, a hely korabbi zavartsdga, a kizarasi kora) is felelds lehet a
kisméretli kriptogam fajgazdagsagért. A fenti modellek eleve nagyszami
tényez6 altal okozott atlagos hatas leirasara alkalmasak leginkabb (Zar

2010).

3.2.4.3. Diverzitas

A kriptogdmok ,,egyedszdmanak” meghatarozdsa a telepek
elvalasztasi nehézsége miatt nehezen Kivitelezhetd, a boritasbecslés pedig
hibakkal terhelt, ezért a biomassza adatok képezik a legmegbizhatobb
alapot a diverzitds kiszamitasdhoz. A rendkiviili idéigényesség miatt
viszont ritkdk a specifikus biomassza mérések. Egy igen fontos régebbi
tanulmanyban észak—angliai (Yorkshire) szaraz fenyérek dinamikéjanak
elemzése kapcsan végeztek ilyen elemzést (Coppins & Shimwell 1971). Itt
a pionir és a korai degradacios fazisok magasabb diverzitasi és
egyenletességi értékeket mutattak, mint a kdztes (épiilo, érett) fazisok. A
zuzmoébiomasszara itt szamitott H' és egyenletességi adatok hasonloak

ahhoz, amit sajat mintaink alapjan szamitottunk (15. tablazat).
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Bar a Corynephorus dominanciaju gyepek kriptogam Osszetételét
Kozép— és Nyugat—Eurdpaban alaposan tanulmanyoztak (Masselink 1994;
Paus 1997; Biermann & Daniéls 1997; Haveman & Schaminee 2003; Hasse
2005; Hasse & Daniéls 2006; Daniéls et al. 2008; Tschope & Tielborger
2010; Ketner-Oostra et al. 2012; Valachovi¢ 2012; Gheza 2015; Gheza et
al. 2016) (hogy csak az utobbi évtizedek tanulmanyait emlitsiik), de a
fajlagos dominanciat altalaban durva skélan (pl. a conologidban hasznalt
abundancia-dominancia kategoriakkal) adtdk meg, amelyek nem teszik
lehetévé a megbizhatd diverzitds szamitasat. Verseghy adatai azonban
(Verseghy & Kovacs-Lang 1971; Verseghy 1976, 1977), ahol az altalunk
végzett vizsgalattal azonos Osszes mintafeliilettel dolgoztak és biomassza
mérést is végeztek, lehetdvée tették a diverzitas 0sszehasonlitasat, legaldbbis
a zuzm6 adatok esetében (fajspecifikus mohabiomassza értékeket nem
publikaltak).

Megallapitottuk, hogy a Festucetum vaginatae ’danubiale’
biomassza mintainak zuzmo diverzitasa és kiilondsképp az egyenletessége
(H: 1-1,5, E: >0,6) joval meghaladta a Festuco vaginatae-
Corynephoretumbol  vett mintdinkét (H': 0,04-0,94; E: <041).
Verseghynek a Brometum tectorum mintakra szamitott diverzitas értékei is
valamivel magasabbnak bizonyultak (H': 0,44-0,9; E: 0,4-0,9).
Vizsgéalatunkban a legalacsonyabb H' és E értékek a tartosan elkeritett
allomanyrészekben, 2018-ban jelentkeztek, mind a CC-ben, mind az FV-
ben (15. tablazat).

Ugy talaltuk, hogy a bekeritett részek zuzmodiverzitisa mar az elsd
mintavétel el6tt (4 és fél évvel az elkerités utan) csokkenni kezdett €s a
masodik mintavételig (10 évvel az elkerités utan) pedig mar

nagymértékben visszaesett. Ezek a valtozasok jol értelmezhetdk a "koztes
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zavaras elmélet"-tel (intermediate disturbance theory, Watt 1947; Grime
1973). Esetiinkben a kdztes zavaras ritka, alacsony intenzitasu legeltetést
jelenthet, amely elejét veszi annak, hogy a Cladonia rangiformis tomegessé
valjon. Erds legelési nyomads alatt a kriptogdmok altalaban hianyoznak, a
kevésbé versenyképes, kisebb és/vagy rovidéletti fajok pedig a legeltetés
teljes hianyaban nem tudnak megtelepedni, viszont alacsony legelési

intenzitas mellett igen.

15. tablazat: Az észak-angliai Calluna fenyérek (Coppins & Shimwell 1971), a
magyarorszagi Brometum tectorum és Festuco vaginatae danubiale (Verseghy 1977),
valamint a Festuco vaginatae-Corynephoretum (jelen tanulmany) bekeritett részeir6l
szarmazé biomassza mintak zuzmo diverzitasanak és egyenletességének dsszehasonlitasa,
azonos teljes feliiletrél vett mintakbol szamitva.

Calluna fenyérek, Yorkshire, Coppins & Shimwell (1971)

pionir fejloda érett érett/degradalt
H 1.326 0.402 0.346 0.607
Egyenletesség 0.5757 0.1746 0.1503 0.2638
Brometum tectorum, Csevharaszt, Verseghy (1977)
1971111 1971X 1972111 1972X
H 0.783 0.435 0.653 0.902
Egyenletesség 0.7125 0.3960 0.5948 0.8208
Festucetum vaginatae danubiale, Csévharaszt, Verseghy (1977)
1971111 1971X 1972111 1972X
H 1.015 1.505 1.177 1.087
Egyenletesség 0.6306 0.9352 0.7310 0.6754
Festuco vaginatae-Corynephoretum, Nyirség, jelen tanulmany
2013111
CC legelt CC bekeritett FV legelt FV bekeritett
H 0.941 0.362 0.316 0.239
Egyenletesség 0.4085 0.1572 0.1963 0.1484
2018X
CClegelés ¢y operitett  FV legelt FV bekeritett
megszunt
H 0.673 0.101 0.299 0.040
Egyenletesség 0.2922 0.0437 0.1861 0.0248
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3.2.4.4. Kezelés

Mind a zuzmok és mind a mohak torékenyebb szerkezetiiek és
altalaban lassabban novekednek, mint a hajtasos névények (Eldridge &
Rosentreter 1999). Ezen tulajdonsagaik miatt alkalmasak gyepkezelési
eljarasok értékelésére, sot akar gyepek tarsulastani osztalyozasaban
karakterfajokként is hasznalhatok (Anderson et al. 1982).

A legelés kriptogamokra gyakorolt hatdsarol a szakirodalomban
eltérd vélemények talalhatok. Mindenesetre az olyan munkak, ahol a hatast
elhanyagolhatonak talaltak, kifejezetten ritkdk. Példaul egy, a Skot
Felfoldre telepitett rénszarvasokra vonatkozo kdzleményben taldlhat6 ilyen
tapasztalat (Gilbert 1974). A legtobb tanulmany szerint viszont —koztiik
szamos skandindv vizsgalat— a legelés mélyrehatd hatdssal van a
biomasszara ¢és a fajosszetételre egyarant (Ahti 1959; Oksanen 1978;
Olofsson 2006). A legelés hatasanak megértését tovabb neheziti, hogy a
kozvetlen és kozvetett hatasok elvalasztasat az alkalmazott kisérleti
elrendezés eleve nem teszi lehetdvé.

A legelés az észak-amerikai hegyi tundra zuzmokozosségére kettds
hatast gyakorolhat: egyrészt lehetévé teszi 0j fajok megtelepedését,
masrészt viszont a taposasra érzékeny fajok eltiinését okozza (St. Clair et
al. 2007). Hasonldé eredményre jutottak skandinav kutatok is, akik
tanulmanyaikban arrél szdmolnak be, hogy a legelés intenzitasatol és az
érintett novénytarsulastol fliiggéen a legelés csokkentheti, ugyanakkor
novelheti is a kriptogamok fajgazdagsagat (Olofsson et al. 2001; Eskelinen
& Oksanen 2006). Egyetértés van azonban abban, hogy az intenziv legelés
a zuzmoOk Osszesitett boritasat csokkenti, kipusztitja az érzékeny fajokat,
mikdzben a pazsitfiivek szaporodasanak kedvez (Olofsson 2006; Sinigla et
al. 2021). A tartés, intenziv legelést kifejezetten, a zuzmoémentes
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gyepallapotot fenntartani képes hatasként ismertetik (Anderson et al.
1982).

A legelés kriptogamokra gyakorolt elsé kozvetlen hatasa a
fogyasztas, am ennek jelentdsége a legelo allat fajatol is fligg. A rénszarvas
zuzmoéfogyasztasa évszakosan erdsen korlatozott, de az allat téli
taplalkozasa soran kifejezetten jelentds (Gilbert 1974; Kumpula 2001). A
szakirodalom nem nyujt megfeleld informaciot arr6l, hogy a
szarvasmarhdk zuzmoét fogyasztananak és a mohafogyasztasra is kevés
kozlemény vonatkozik. Egyes alpesi gyepekben ugyanakkor a mohapéarnak
boritasanak szamottevd csokkenésérél szamoltak be (Memmott et al.
1998). A juhok zuzmoéfogyasztasa ismert jelenség, bar mértéke alacsony,
hiszen egy norvég szubalpin gyepen azt talaltdk, hogy taplalékuk kevesebb,
mint 1%-a szarmazik ebbdl a forrasbol (Kausrud et al. 2006; Mysterud &
Austrheim 2008). Kutatasi teriiletiinkén a megkérdezett pasztorok szerint a
juhok zuzmofogyasztasa jelentéktelen.

A legelés jellemzéen mérsékelt hatdsaval szemben a
zuzmoObiomassza ¢s fajgazdagsdg csOkkenése kiilonféle novényzeti
tipusokban inkabb a taposasnak tudhatdé be. A taposis hatasa tehat
sarkvidéki novényzetben is jelentds lehet (Pegau 1970; Pekkarinen et al.
2017), de a szaraz gyepekben, félsivatagokban (pl. az USA nyugati részén)
sokkal jelentésebbnek tiinik (Anderson et al. 1982), mivel a kriptogamok
az év java részét kiszaradt, inaktiv, ezért torékeny allapotban toltik.
Hasonl6 logika alapjan nem a fogyasztas, hanem a taposas lehet a legelés
meghataroz6 faktora a kontinentélis klimaju vizsgélati teriileteinken is.

Széraz koriilmények kozt a kriptogdmok sokkal érzékenyebbek a
taposasra, mint nedvesen (Piscova et al. 2023). A zuzmok taposas okozta

biomasszavesztesége sarkvidéki gyepekben jol (negativan) korreldlt a
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1égnedvességgel (Heggenes et al. 2017). Ismert, hogy a taposas hatasa
mohdk esetében fajspecifikus lehet. Mig a fajok tobbsége érzékeny ra,
addig a sarkvidéki gyepekben eléfordulo Polytrichum hyperboreum R. Br.
szérmoha faj még szaraz nyarakon is jol toleralja a taposast (Oksanen
1978). A kiilonboz6 legelési nyomas kiilonb6z6 hatassal lehet a zuzmok
szaporodasara: az intenziv legelés akar egész populacidkat kipusztithat, de
a mérsékelt legelés ellenkezdleg, segitheti is egyes fajok szaporodasat, ha
azok toredékeikbdl jol regeneralddnak (Sinigla et al. 2021). Feltehetd, hogy
ez a helyzet az egyetlen olyan faj, a C. magyarica Vain. esetén is, melynek
vizsgalatunk soran elszaporodasat tapasztaltuk legelés, majd a legelés
felhagyésa soran egyarant. A vizsgalt gyepek rovid ideig tartd, kevéssé
intenziv legelése lathatdlag pozitiv hatdssal van erre a torvényesen védett
fajra, mely alteleptoredékeibdl kivaloan regeneralodik. Egyes mohafajok
szintén gyorsan regeneralodhatnak a legelés kizarasa utan, feltehetden azért
mert toredékekbdl is képesek ujra €letképes ndvénykeket 1étrehozni és jol
tiirik a visszanovo hajtasos novények arnyékolasat is (Hodgins & Rogers
1997). Az éltalanositas ugyanakkor félrevezetd, mert a tolerancia
fajspecifikus és rendkiviil valtozatos lehet (Moore & Crawley 2015; Moore
et al. 2015). Tovabbi kutatas sziikséges annak tisztazasara, hogy a
fogyasztas és a taposas milyen hatassal van az egyes zuzmoé novekedési
tipusokra és moha stratégiatipusokra (During 1979). Klimatikus jellegii
zavaras fenyér mohafajokra gyakorolt stratégiatipusfiiggd, specifikus
hatasat kisebb projektben mar sikeresen bizonyitottak (Sass-Gyarmati et al.
2015).

A kozvetlen hatdsokon tul a legelés kozvetett hatassal is van a
kriptogdmokra. Egyrészt, a hajtdsos novényfajok eltavolitdsa az

arnyékoltsag csokkentésével serkentheti a kriptogdmok fejlodését. Az
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erosen legelt teriileteken el6fordulod kriptogamokat gyakran ugynevezett
fugitiv (,,szokevény”) fajoknak tekintik, melyek nem versenyképesek
stirlibb vegetacioban (Anderson et al. 1982). Ezek, példaul Polytrichum- és
kistermetii, el nem agaz6 podetiumu Cladonia-fajok hatékony terjesztd
adaptaciokkal is rendelkeznek, melyek lehetdvé teszik, hogy a nagy
termetii, elagazo Cladonia-fajoktol mentes foltokon sikerrel megteleped-
jenek (Helle & Aspi 1983). A fajok kozti kompeticio kérdése még
bonyolultabb is lehet, mert ndvekvd legelési hatas esetén eléfordulhat,
hogy altaldban a zuzmok és egyes mohak boritdsdnak csokkenését mas, az
arnyékolast kedvel6 mohak boritasa, szaporodasa kiséri (Concostrina-
Zubiri et al. 2018). Hasonloan Gsszetett reakciok szamos tovabbi kutatas
soran is észlelheték voltak (Rogers & Lange 1971; Hodgins & Rogers
1997; Bertiller & Ares 2011; Gomez et al. 2012).

A kriptogamok kozotti valamint a kriptogamok és a hajtasos
novények kozotti kompeticid nemcsak a biomassza megoszlasaval irhato
le, de jol értelmezhetd az érintett fajok magassag adataival is (Hodgetts
1992). Legelés hianyaban a sikeres kompetitor kriptogamok jellemzben
nagytermetl fajok, legyenek akar mohdk (mint példdul a 200 mm-t is elérd
Herbertus hutchinsiae Gottsche & Rabenh. egy legeléssel foglalkozé skot
tanulmanyban (Moore et al. 2015) vagy gyakrabban zuzmok, elsésorban a
nagytermet(i Cladonia fajok (Pegau 1970; Moore & Crawley 2015)). Ezzel
egybevagoan a Cladonia rangiformis, mely vizsgalati teriileteink egyik
legmagasabb zuzmofaja, akar 50-60 mm-es magassagu szonyeget képezve
mar hatékonyan képes gatolni a kisebb kriptogdmok megtelepedését, sot

sok hajtasos novény fejlodését is hatraltathatja (18. abra).
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(@ (b)

18. abra: (a) A Cladonia rangiformis tomeg korlatozza a hajtasos névények fejlédését.
(Az Eryngium campestre és Rumex acetosella satnya példanyai lathatok), (b) Egy >60
mm vastag C. rangiformis szényeg keresztmetszete. (A Brachythecium albicans egyetlen
szaracskajat nyil jelzi). Mindkét kép Festuca vaginata dominalta allomany bekeritett
részén késziilt, 2018 majusaban (Dr. Matus Gabor felvételei).

A zuzmok térnyerésével parhuzamosan 2013 és 2018 kozott a
mohak mar mindkét vizsgalt allomanyban elveszitették dominanciajukat
vagy még csak a zuzmokénal kisebb mértékii gyarapodasuk miatt (CC)
vagy mar a biomasszajuk csokkenése kovetkeztében (FV).

Arid  teriiletekrél  szarmaz6  tanulményok  egybehangzo
megfigyelése, hogy a ndvekvo legelési nyomas a kriptogdm fajgazdagsag
visszaesé€sét okozta, mig a legeléskizaras az eltelt idével aranyosan jarul
hozza a zuzmo- és mohafajszam novekedéséhez (Anderson et al. 1982;
Brotherson et al. 1983; Hodgins & Rogers 1997). Kisérleteink eredményei
a fentiekkel nem esnek egybe, mivel a tartds legeléskizarashoz stagnalo
vagy visszaesO fajgazdagsag tarsult (a zuzmoknal és a mohaknal egyarant),
a diverzitas és az egyenletesség pedig egyértelmiien visszaesett. Mivel a
fajgazdagsagnak a legelt részeken tapasztalt valtozasaival parhuzamosan a

marha- és juhlegelés intenzitasa is valtozott, ezért nem tudjuk, hogy
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egyenként mennyiben feleltek a teriiletenként is eltérd hatasért, illetve azt
sem, hogy a fogyasztds vagy a taposds milyen aranyban vezettek a
megfigyelt valtozdshoz. Az elérhetd kozlemények inkabb az utdbbit
valosziniisitik (Oksanen 1978; Sinigla et al. 2021; Kaltenecker et al. 1999).

Bar altalaban egyetértés van abban, hogy a kriptogam (primer)
szukcesszid soran a biomassza felhalmozddasa nagyon lassu, tobb
évtizeden at tartd lehet (Farrar 1976; Verseghy 1977; Lobel et al. 2006;
Balogh et al. 2017; Aszalosné Balogh et al. 2023), vizsgalatunkban a
bekerités mar néhany ¢év alatt a kriptogdm biomassza jelent6s
novekedéséhez vezetett. Igaz, ezek a valtozasok a szekunder szukcesszio
korébe sorolhatok. Ismert, hogy a kriptogamok dinamikaja a legeléskizaras
tartamatol fliggden, fajspecifikusan véltozhat. A zuzmok és altaldban a
kriptogdmok boritdsa kozepes kort (14-18 ¢év) kizdrasokban még
novekedett (utdobbiaké 4%-rol 15%-ig), viszont az iddsebb kizarasokban
(3738 év) ezek mar csokkentek, ugyanakkor a mohaboritas tovabb nétt az
amerikai Sziklas-hegység labainal fekvé arid teriileten (Anderson et al.
1982). Esetiinkben a produktivitasnak a legeléskizaras eltérd fazisaiban
tapasztalt valtozasai hasonl6 jellegliek voltak (13. tablazat), csakigy mint
az els6 esettanulmanyban jellemzett primer kriptogdm szukcesszid soran
tapasztalt, id6ben valtozo novekedési ratak (Aszalosné Balogh et al. 2023).
Ezen ismeretek ellenére jelen kisérletben még nem tudjuk eldre jelezni a
varhat6 fajspecifikus valtozasokat.

A folytatasban fontos lenne legeléskizarasban a hajtasos novények,
a zuzmoOk és a mohak dinamikajanak valtozasait egyiitt értékelni, mivel az
ilyen vizsgalatok kifejezetten ritkak (Lobel et al. 2006; Turtureanu et al.
2014; Zulka et al. 2014). Szintén fontos lenne, a kriptogamoknak a hajtasos

crer

novények regeneracidjara, megtelepedésére gyakorolt hatasainak
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vizsgalata a kezelt gyepek dinamikajanak jobb megértése érdekében.
Szintén érdemes lehet annak elemzése, hogyan befolyasolja a legeld allatok
tragyajabol szarmazo tapanyagbevitel a hajtasos ndvények fejlodését és ez
miként befolyasolja kozvetve a kriptogdm biomasszat, illetve a

kriptogamok kozotti versengést.
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4. Osszefoglalas

A zuzmokat és a mohakat Kis termetiik, 0sszetett azonositasuk és a
specialistak hianya miatt gyakran figyelmen kiviil hagyjak a teriiletek
¢lovildganak feltarasakor, annak ellenére, hogy egyes kozdsségekben a
biomassza nagy részét alkothatjdk ¢és jelentésen hozzédjarulnak a
biodiverzitashoz. A mészkeriil6 pannon szarazgyepek, valamint a varosok
kriptogdmflorajarol és vegetacidjardl viszonylag kevés informacidval
rendelkeziink. A sok nyitott kérdés megkoveteli a talajlako kozosségek és
kornyezetiik, a kriptogamvegetaciéo dinamikajanak valamint a teriilet-
kezelés valtozasara adott valaszaik még intenzivebb kutatasat.
Disszertaciomban két esettanulmanyban vizsgaltuk természetkozeli és
szlinantrop kriptogamkdzosségek szervezddését.

Az elso esettanulmdnyban sziinantrop kriptogamkdzosségek primer
szukcesszigjat tanulmanyoztuk Debrecen északi részén, tiz eltérd kort és
alapteriiletii lapostetdn.

A mintak kritikus taxonjainak azonositasat HPTLC alkalmazéasaval
veégeztik el. Idotartamos mikroklimaméréseket (homérséklet, relativ
paratartalom, 5 cm és 30 cm magassagban) végeztiink két eltéro kitettségii
(er6sen arnyékolt és kitett) tetén. Két eltéré koru (37/49 év), Cladonia rei
dominanciju tetén 10-10 db, 0,01 m2-es mintat vettiink, majd szaritas és
valogatas utan a frakcidkat 0,01 g pontossaggal mértiik le.

Az arnyékolt és kitett €l6helyek markans mikroklimatikus eltéréseit
a fajosszetétel is jol tiikrozte. Osszesen 61 kriptogam taxon (36 zuzmo- és
25 mohafaj) el6fordulasat igazoltuk, amelyek hazankban t6bbnyire
gyakoriak ¢és elterjedtek. A vizsgalat soran 7 Cladonia faj kimutatasara

keriilt sor, melyek koziil a C. rei volt a legelterjedtebb. A szilikatsziklakra
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jellemz0, sikvidéki adattal alig rendelkezé Xanthoparmelia conspersa-t 3
tetén talaltuk meg. Kizardlag az Elettudomanyi Epiileten keriilt eld a
Stereocaulon tomentosum zuzmofaj, az alpesi—arktikus—montan nemzetség
egyetlen ritka, hazai faja (egyetlen, >50 éves adat).

Az altaldnosan elterjedt, sziinantrop helyzetben gyakori fajok
mellett az Elettudomanyi Epiileten elSkeriiltek az Alfoldon ritka,
hegyvidéki él6helyeken gyakoribb mohafajok (Ctenidium molluscum,
Dicranum scoparium, Plagiomnium cuspidatum és Ptychostomum elegans)
is. Négy—négy teton talaltuk meg az Alf6ldon szintén ritka, elsdésorban
szilikat sziklagyepekre jellemzé Hedwigia ciliata-t és Racomitrium
canescens-t.

Eltérd méretli teték florajanak Osszehasonlitdé vizsgalataval
megallapitottuk, hogy a fajszdm-teriilet telitédési gorbék a mohdk és a
zuzmOk esetében is kifejezetten eltéroek.

Megallapitast nyert, hogy a lapostetdk vegetacidjat is a
kriptogamok dominaljak, kiilondsen a biomassza tekintetében. A Kitett
lapostetén tapasztalt kriptogamdominancia oka a mikroklimamérésekbol
vildgos, hiszen csak a poikilohidrikus szervezetek képesek elviselni az
éghajlati elemek ilyen mértékii szélsdséges ingadozasait. A vizsgalt tetok
zuzmo6florajanak jelentds része, valamint a két részletesebben vizsgalt tetd
zuzm6 biomasszdjanak tilnyomd része a morfologiailag valtozatos,
fajgazdag Cladonia nemzetségbdl szarmazik. A kriptogambiomassza az
idésebb tetén szignifikdnsan magasabb volt (3,70 g/0,01 m?, illetve 6,40
0/0,01 m?, T=75,5, p=0,028), zomét mindkét teriileten a zuzmok tették ki.
Az idOsebb tetén a mohabiomasszanal 3,1-szer (T=57, p<0,001), a
fiatalabb tetén pedig 7,5-szor (T=65, p=0,003) tobb zuzmobiomasszat

észleltiink. A foltos megjelenésti kozosségben a C. rei és Ceratodon
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purpureus a legjelentésebb fajok, biomasszajuk aranya azonban idében
valtozo.

A masodik esettanulmanyban kriptogam kozosségek dinamikajat
tanulmanyoztuk legelés kisérleti kizarasat (bekeritést) kovetd szekunder
szukcesszio soran, illetve kizarasnak ala nem vetett kelet—-magyarorszagi
mészkeriilé nyilt homoki gyepekben a fajosszetétel és biomassza ismételt
mintavételezésével.

A vizsgalt terliletek a Festuco vaginatae—Corynephoretum
tarsulasba (EU Habitat direktiva "6260 Pannon homoki gyepek"
¢l6helytipus) sorolhatéak. Nyirségi homokon Corynephorus canescens
legelt, illetve bekeritett Szegmenseit vizsgalatuk. A kriptogambiomasszat
2013-ban és 2018-ban (4 és fél, illetve 10 évvel a bekeritést kdvetden)
mintavételeztiik. A biomassza becslésére mindkét évben, teriiletenként és
kezelésenként 4040 db 10 cm x 10 cm-es (0,01 m?) feliiletdi, 5 cm mély
talajmonolitot vettiink. A kriptogamokat kézi valogatassal fajokra
kiilonitettiik el, szaritottuk, majd a frakciokat 0,001 g pontossaggal mértiik
le. Egyes kritikus taxonok hatdrozasakor nagyfelbontasi vékonyréteg
kromatografiat (HPTLC) 1is alkalmaztunk. A projekt kezdetén
talajvizsgalatokra is sor keriilt.

Osszesen 15 kriptogdm fajt azonositottunk, melyek tobbsége a
Nyirségben és Magyarorszagon egyarant gyakori. A vizsgalat soran 10
Cladonia taxont talaltunk, koztiik a morfoldgiailag igen hasonlo, kémiailag
elvalaszthato fajpart, a C. subulata-t és a C. rei-t. Mindkét kozosség két
leggyakoribb zuzmofaja, a C. rangiformis és a C. rei volt (a CC-ben C.
magyarica-val egyiitt), mig a mohak dominancidja a dominans hajtasos

ndvény, a kezelés és a mintavétel idépontja fliggvényében valtozott. A
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Syntrichia ruralis jelent6s boritasa a legelt részekre korlatozoédott mind a
CC, mind az FV dallomanyokban. A CC bekeritett részén 2018-ra a
Brachythecium albicans valt dominanssa, mig a FV bekeritett részén
Polytrichum piliferum megmaradt dominans mohafajnak.

A vizsgalt tarsulas eltér6é dominanciaji allomanyaiban a
kriptogamok a kezelés megvaltozasara érzékenyen reagaltak. Az atlagos
kriptogamfajszam a legelésbdl tartdsan kizart részeken mar hamar
csOkkenésnek indult, a zuzmok, illetve mohék atlagos fajszamai az egyes
alloményokban eltérd irdnyu és mértékli valtozast mutattak, de egyikiik
atlagfajszama sem nétt mar szignifikdnsan a tartos bekerités soran.

A tartés legeléskizards a zuzmok biomasszdjanak szignifikans
novekedés¢hez vezetett. A vizsgalt llomanyokban a zuzmok biomasszajat
a kiilonbozé Cladonia fajok uraljak. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a Cladonia rangiformis  produktivitaisanak — megkétszerezodése
egyértelmiien a 10 éves legeléshianynak tudhato be.

Kimutattuk, hogy a vizsgalt kozosségek zuzmd egyiitteseinek
biomassza alapjan szamitott Shannon—diverzitdsa és egyenletessége mar
rovidebb (4 és fél éves) legelékizaras utan csokkenni kezd, mig a teljes
kriptogdmegyiittes esetén ez csak tartos (10 éves) legeléskizaras utin
kovetkezik be.

Megallapitottuk, hogy a kriptogdmfajszam a biomassza koztes
értekeinél veszi fel maximumat, mind az erds legeltség, mind a legeletlen
alloméanyok atlagos fajszdmai alacsonyabbak, mint a koztes zavarassal
érintett helyeken. Teszteltiik, hogy ezen Osszefiiggés milyen cstcs jellegii
modellekkel irhato le.

Az egyetlen zuzmofaj, melynek a mérsékelt legeltetés kedvezett, a

torvényesen védett Cladonia magyarica volt. A rovid ideig tartod, alacsony
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intenzitasu legeltetés elémozdithatja a kriptogamok fajgazdagsagat a
vizsgalt szaraz gyepekben, a legelés tartds megsziinése nem kedvezd

kriptogam kozdsségekre nézve.
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5. Summary

Due to their small size, challenging identification and the lack of
their specialist, lichens and bryophytes are often disregarded inbiological
surveys. These, however, can form a large part of biomass and have a
significant contribution to biodiversity in certain communities. Relatively
little information is available on the cryptogam flora and vegetation of dry
acidic Pannonic grasslands as well as of urban buildings. Many open
questions require a more intensive research into the cryptogam vegetation
dynamics of terricolous communities and that of urban roofs.

This dissertation studies organisation of synathropic and close to
nature cryptogam communities through two case studies.

The first case study deals with primary succession of synanthropic
cryptogam assemblages of ten, differently aged and sizes flat roof at the
northern part of the city of Debrecen (Eastern Hungary).

Identification of critical taxa has been performed using HPTLC (to
determine specific secondary metabolites). Microclimate measuremets (T,
RH, 5 cm, 30 cm) have been performed on two roofs of different exposition
(shaded/exposed). Biomass sampling has been carried out on two
differently aged (37/49 years), exposed, Cladonia dominated flat roofs
using ten replicates of 0.01 m? sized samples, drying and separating
samples into species then measuring their specific weight at an accuracy of
0.01g.

Contrasting microclimatic differences between the shaded and
exposed flatroof were well reflected in the species composition. Presence
of a total of 61 cryptogams (36 lichens, 25 bryophytes), mostly common
and widespread species in Hungary, has been documented. These involved

seven species of lichen genus Cladonia among which C. rei proved the

96



most widespread. The lichen Xanthoparmelia conspersa, typical on
siliceous rocks and very rare in the lowlands, has been recorded on three
roofs. Stereocaulon tomentosum, the only rare native species of the lichen
genus in Hungary (with a single >50-year-old record), was also found on
the Life Sciences Building (LSB) of the University.

In addition to widespread species common in synanthropic
situations, further moss species (Ctenidium molluscum, Dicranum
scoparium, Plagiomnium cuspidatum and Ptychostomum elegans), rare in
the lowlands and more common in mountain habitats, were also found on
the LSB. Hedwigia ciliata and Racomitrium canescens, also rare in the
Great Hungarian Plain and mostly characteristic of siliceous rocky
grasslands, were found on four or four roofs, too.

By comparing the flora of different sized roofs, we found that the
species-area saturation curves for bryophytes and lichens are markedly
different. Cryptogams were also found to dominate the vegetation of the
flat roofs, especially in terms of biomass. The reason for cryptogamic
dominance on exposed flat roofs is clear from microclimate measurements,
as only poikilohydric organisms can tolerate the detected extreme
variations in climatic elements.

A significant part of the lichen flora of studied roofs, as well as the
majority of the lichen biomass of the two more profoundly studied roofs,
originates from the morphologically diverse, species-rich genus Cladonia.
The cryptogamic biomass was significantly higher on the older roof (3.70
0/0.01 m? vs. 6.40 g/0.01 m?, T=75.5, p=0.028), with lichens forming the
majority of the biomass on both.

On the older roof, 3.1 times (T=57, p<0.001) more lichen biomass

than bryophyte biomass was detected, and on the younger one 7.5 times
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(T=65, p=0.003) more lichen biomass than moss biomass was detected. C.
rei and Ceratodon purpureus have been identified as most abundant species
in the patchy pattern community, with their biomass proportions varying
over time.

Lichens colonised the ’bryophyte islands’ scattered among the
barren gravel areas. Undisturbed flatroofs provide excellent sites for
studying cryptogam community diversity and primary succession.
Unreconstructed flat roofs with traditional roofing techniques may hide
diverse microhabitats and species-rich synanthropic vegetation.

In the second case study, we monitored cryptogam community
dynamics during secondary succession triggered by experimental grazing
exclusion (fencing) and in unfenced open sandy grasslands in eastern
Hungary by repeated sampling of species composition and biomass.

The study areas are classified in the Festuco vaginatae-
Corynephoretum association (EU Habitats Directive 6260 Pannonic sand
steppes’). On acidic sandy soils of the Nyirség region, adjacent, grazed and
fenced areas of Corynephorus canescens (CC) and Festuca vaginata (FV)
dominated stands were investigated.

The cryptogamic biomass was sampled in 2013 and 2018 (4.5 and
10 years after fencing, respectively). To estimate the biomass, 40-40 soil
monoliths of 10 cm x 10 cm (0.01 m?) size and 5 cm depth per area and
treatment were sampled in both years. Cryptogams were separated into
species by hand sorting, dried and the fractions were weighed to the nearest
0.001 g. High-performance thin layer chromatography (HPTLC) was also
used to determine of some critical taxa. Soil analyses were also carried out

at the beginning of the project.
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A total of 15 cryptogams were identified in the samples, most of
which are common in the region and in Hungary. Ten taxa of Cladonia
were detected, including the morphologically very similar, chemically
distinct species pair, C. subulata and C. rei. In both communities, C.
rangiformis and C. rei proved to be the two most abundant lichens (together
with C. magyarica at CC), while the dominance of bryophytes varied
according to the dominant vascular plant, treatment and sampling date. The
substantial share of Syntrichia ruralis was restricted to grazed parts in both
CC and FV stands. Brachythecium albicans became dominant in fenced
part of CC by 2018, while Polytrichum piliferum remained the dominant
bryophyte in fenced part of FV.

We recorded that cryptogams reflected well the management
change in stands of different dominance of vascular plants of the studied
community. The average number of cryptogams in the permanently fenced
areas started to decrease while the average number of lichens and mosses
separately showed different trends and levels of change in the different
stands, but the average species number did not increase significantly during
the long-term enclosure.

Prolonged grazing exclusion led to a significant increase in lichen
biomass. Biomass of lichens in the studied stands was dominated by
different Cladonia species. We concluded that the more than doubling of
Cladonia rangiformis productivity is clearly due to 10 years of grazing
exclosure.

We have shown that Shannon’s diversity and evenness of the lichen
assemblages of the studied communities, calculated on the basis of

biomass, already start to decrease after the shorter exclusion period (4.5
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years), whereas for the whole cryptogam assemblage this occurs only after
the prolonged excusion period (10 years).

Cryptogam species numbers were found to peak at intermediate
values of biomass at both stands, with both heavily grazed and ungrazed
parts having lower average species numbers than ones with ‘intermediate
disturbance’. We tested how this relationship can be described by peak
models.

The only lichen species that benefited from moderate grazing was
the legally protected Cladonia magyarica. Short spells of low-intensity
grazing can promote cryptogam species richness in the studied dry

grasslands whereas permanent cessation of grazing is not beneficial.
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6. Az értekezés uj megallapitasai
Az elsé esettanulmany alapjan

1 Megallapitottuk, hogy 11-50 éves koru, varosi lapostetdkon gazdag moha- és
zuzmoflora jelenik meg, koztiik savanyu alapkézetet indikald zuzmofajokkal.

2 Kimutattuk, hogy eltéré mikroklim4ji tetdkon markansan kiilonb6z6 dsszetételi
kriptogam kozosségek alakulnak ki.

3 Megallapitottuk, hogy hagyomanyos, kavicsolt lemez szigetelésti, kitett tet6k
kriptogam k6zosségeinek dominansa a Cladonia rei zuzmofaj, a kozosség megfeleltethetd
a mas antropogén él6helyekrdl leirt Cladonietum rei-nek.

4 Eltéré kort kitett tet6k Osszehasonlitdo vizsgalataval Kimutattuk, hogy a
kriptogam pionir szukcesszio negyedik—6todik évtizedében a moha- és zuzmdobiomassza
még egyarant, bar eltéréd mértékben névekszik.

5 Eltér6 méreti kitett tet6k florajanak  Gsszehasonlitd  vizsgalataval
megallapitottuk, hogy a faj-teriilet telitddési goérbék a mohdk és zuzmok esetében
kifejezetten eltérdek.

A masodik esettanulmany alapjan

6 Megallapitottuk, hogy mészkeriild pannon szarazgyepekben a kriptogam fajok
érzékenyen reagalnak a kezelés megvaltozasara.

7 Kimutattuk, hogy a legelés megsziintével (természetes okbol vagy bekerités
hatésara egyarant) névekszik a Cladonia fajok gyakorisaga és biomasszaja.

8 Vizsgalataink ravilagitottak arra, hogy legelés megsziintét kovetden nyilt homoki
gyepekben, a kiskunsagiakkal szemben a Nyirségben mas, nagytermetii Cladonia faj, a C.
rangiformis Hoffm. valik dominanssa. A Kiskunsagban hasonl6 helyzetben dominans C.
furcata, illetve a C. subrangiformis a Nyirségben alarendelt marad.

9 Megallapitottuk, hogy a Festuco vaginatae-Corynephoretum zuzmd
egyiitteseinek biomassza alapjan szamitott Shannon-diverzitasa és egyenletessége mar
rovidebb (4,5 éves) legelékizaras utan csokkenni kezd, mig a teljes kriptogam egyiittes
esetén ez csak tartds (10 éves) legeléskizaras utan kovetkezik be.

10 Tartos (10 éves) legeléskizaras hatasara a Festuco vaginatae-Corynephoretum
tarsulds tobb allomanyaban a zuzmd biomassza a legelt és a rovidebb ideje kizart
allomanyokhoz képest is szignifikansan novekedett, a zuzmok, elsdsorban a C.
rangiformis produktivitisa a legeléskizaras kezdeti szakaszdhoz képest tobb mint
megkétszerezddott.

101



7. Irodalomjegyzék

Aartsma P., Asplund J., Odland A., Reinhardt S., Renssen H. (2021) Microclimatic comparison of
lichen heaths and shrubs: shrubification generates atmospheric heating but subsurface cooling
during the growing season. Biogeosciences 18(5): 1577-1599. https://doi.org/10.5194/bg-18-1577-
2021

Ahti T. (1959) Studies of the caribou lichen stands of Newfoundland. Annals of the Botanical Society
Vanamo 30: 1-44.

Anderson D.C., Harper K.T., Holmgren R.C. (1982) Factors Influencing Development of
Cryptogamic Soil Crusts in Utah Deserts. Journal of Range Management 35(2): 180.
https://doi.org/10.2307/3898386

Aptroot A. (2012) Changes in the epiphytic flora on four Tilia trees in Belgium over 59 years.
Herzogia 25(1): 39-45. https://doi.org/10.13158/heia.25.1.2010.39

Arup U., Ekman S., Lindblom L., Mattsson J.-E. (1993) High performance thin layer
chromatography (HPTLC), an improved technique for screening lichen substances. The
Lichenologist 25(1): 61-71. https://doi.org/10.1006/1ich.1993.1018

Asplund J., Wardle D.A. (2017) How lichens impact on terrestrial community and ecosystem
properties: How lichens impact on communities and ecosystems. Biological Reviews 92(3): 1720—
1738. https://doi.org/10.1111/brv.12305

Aszal6sné Balogh R., Buczké K., Erzberger P., Freytag C., Homm T., L6kds L., Matus G., Nagy Z.,
Papp B., Farkas E. (2021) Taxonomical and chorological notes 15 (153-163). Studia botanica
hungarica 52(2): 165-184. https://doi.org/10.17110/StudBot.2021.52.2.165

Aszalosné Balogh R., Matus G., L6kos L., Adorjan B., Freytag C., Mészaros 1., Olah V., Sziics P.,
Erzberger P., Farkas E. (2023) Cryptogamic communities on flatroofs in the city of Debrecen (East
Hungary). Biologia Futura 74(1-2): 1-25. https://doi.org/10.1007/s42977-023-00166-3

Balogh R., Farkas E., Lékos L., Papp B., Novak T., Matus G. (2017) Post-exclosure community
dynamics in acidic sandy grasslands: cryptogams, phanerogams and soil seed bank. 1st International
Conference on Community Ecology, Budapest, 2017. szeptember 28-29.

Bartha S., Balogh L., Biré M., Bddis J., Csete S., Csiky J., Frater E., Hayek Zs., Lajer K., Purger D.,
Szigetvari C. (2006) Nyilt és zar6dé homokpusztagyepek tarsuldsi viszonyainak dsszehasonlitisa a
vacratoti Tece legelén. In: Kutatds, oktatas, értékteremtés. A 80 éves Précsényi Istvan koszonteés.
MTA OBKI, Vécratot, pp 111-132.

Bauer N., Hiivos-Récsi A., Lokds L., Matus G., Sinigla M., Farkas E. (2022) Distribution of
Xanthoparmelia pulvinaris (Parmeliaceae) in Hungary. Studia botanica hungarica 53(2): 113-135.
https://doi.org/10.17110/StudBot.2022.53.2.113

Behera S.K., Mishra A.K., Sahu N., Kumar A., Singh N., Kumar A., Bajpai O., Chaudhary L.B.,
Khare P.B., Tuli R. (2012) The study of microclimate in response to different plant community
association in tropical moist deciduous forest from northern India. Biodiversity and Conservation
21(5): 1159-1176. https://doi.org/10.1007/s10531-012-0230-5

Bengtsson L. (2005) Peak flows from thin sedum-moss roof. Hydrology Research 36(3): 269-280.
https://doi.org/10.2166/nh.2005.0020

Berg C., Schwager P., P6ltl M., Dengler J. (2016) Plot sizes used for phytosociological sampling of
bryophyte and lichen micro-Communities. Herzogia 29(2): 654-667.
https://doi.org/10.13158/heia.29.2.2016.654

Bergauer M., Dembicz I., Boch S., Willner W., Babbi M., Blank-Pachlatko J., Catalano C.,
Cykowska-Marzencka B., Gehler J., Guarino R., Keller S., Moysiyenko 1., Vynokurov D., Dengler
J. (2022) Scale-dependent patterns and drivers of vascular plant, bryophyte and lichen diversity in

102


https://doi.org/10.5194/bg-18-1577-2021
https://doi.org/10.5194/bg-18-1577-2021
https://doi.org/10.2307/3898386
https://doi.org/10.13158/heia.25.1.2010.39
https://doi.org/10.1006/lich.1993.1018
https://doi.org/10.1111/brv.12305
https://doi.org/10.17110/StudBot.2021.52.2.165
https://doi.org/10.1007/s42977-023-00166-3
https://doi.org/10.17110/StudBot.2022.53.2.113
https://doi.org/10.1007/s10531-012-0230-5
https://doi.org/10.2166/nh.2005.0020
https://doi.org/10.13158/heia.29.2.2016.654

dry grasslands of the Swiss inneralpine valleys. Alpine Botany 132(2): 195-2009.
https://doi.org/10.1007/s00035-022-00285-y

Bertiller M.B., Ares J.0. (2011) Does sheep selectivity along grazing paths negatively affect
biological crusts and soil seed banks in arid shrublands? A case study in the Patagonian Monte,
Argentina. Journal of Environmental Management 92(8): 2091-2096.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.03.027

Biermann R., Daniéls F.J.A. (1997) Changes in a lichen-rich dry sand grassland vegetation with
special reference to lichen synusiae and Campylopus introflexus. Phytocoenologia 27(2): 257-273.
https://doi.org/10.1127/phyto/27/1997/257

Birks H.J.B., Heegaard E., Birks H.H., Jonsgard B. (1998) Quantifying bryophyte environment
relationships. In: Bryology for the Twenty-first Century. Maney and British Bryological Society,
pp. 305-319.

Boch S., Allan E., Humbert J.-Y., Kurtogullari Y., Lessard-Therrien M., Miiller J., Prati D., Rieder
N.S., Arlettaz R., Fischer M. (2018a) Direct and indirect effects of land use on bryophytes in
grasslands. Science of The Total Environment 644: 60-67.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.323

Boch S., Miiller J., Prati D., Fischer M. (2018b) Low-intensity management promotes bryophyte
diversity in grasslands. Tuexenia 38: 311-328. https://doi.org/10.14471/2018.38.014

Boch S., Prati D., Schoning I., Fischer M. (2016) Lichen species richness is highest in non-
intensively used grasslands promoting suitable microhabitats and low vascular plant competition.
Biodiversity and Conservation 25: 225-238. https://doi.org/10.1007/s10531-015-1037-y

Borhidi A. (1984) Role of mapping the flora of Europe in nature conservation. Norrlinia 2: 87-98.

Borhidi A. (2003) Magyarorszag névénytarsuldsai. Akadémia Kiado, Budapest, pp. 610.

Boros A. (1932) A Nyirség floraja és novényfoldrajza. Debreceni Tud. Tars. Honis. Biz. Kiadv. T
25-26.

Boros A. (1943) A mohok a természetben és az ember életében. Természettudomdnyi Koziony
75(1140): 33-46.

Boros A. (1953) Magyarorszdg mohdi. Akadémiai Kiadd, Budapest, pp. 360.
Boros A. (1968) Bryogeographie und Bryoflora Ungarns. Akadémiai Kiado, pp. 466.
Boros A. (1971) A mohak jelentésége a mez6gazdasagban. Agrobotanika 12: 99-106.

Botta-Dukat Z. (2008) Invasion of alien species to Hungarian (semi-)natural habitats. Acta Botanica
Hungarica 50(1): 219-227. https://doi.org/10.1556/AB0t.50.2008.Suppl.11

Brodo 1.M., Sharnoff S.D., Sharnoff S. (2001) Lichens of North America. Yale University Press,
New Haven, pp. 795.

Brotherson J.C., Rushforth S.R., Johansen J.R. (1983) Effects of long-term grazing on cryptogam
crust cover in Navajo National Monument, Arizona. Journal of Range Management 36: 579-581.

Brown M.J., Jarman S.J., Kantvilas G. (1994) Conservation and reservation of non-vascular plants
in Tasmania, with special reference to lichens. Biodiversity & Conservation 3(3): 263-278.
https://doi.org/10.1007/BF00055942

Bungartz F. (1999) Die Flechten des Kolner Doms - Wiederbesiedelung oder Reliktvorkommen?
Rheinische Heimatpflege 36: 14-24.

Biidel B., Colesie C., Green T.G.A., Grube M., Lazaro Suau R., Loewen-Schneider K., Maier S.,
Peer T., Pintado A., Raggio J., Ruprecht U., Sancho L.G., Schroeter B., Tiirk R., Weber B., Wedin
M., Westberg M., Williams L., Zheng L. (2014) Improved appreciation of the functioning and

103


https://doi.org/10.1007/s00035-022-00285-y
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.03.027
https://doi.org/10.1127/phyto/27/1997/257
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.323
https://doi.org/10.14471/2018.38.014
https://doi.org/10.1007/s10531-015-1037-y
https://doi.org/10.1556/ABot.50.2008.Suppl.11
https://doi.org/10.1007/BF00055942

importance of biological soil crusts in Europe: the Soil Crust International Project (SCIN).
Biodiversity and Conservation 23(7):1639-1658. https://doi.org/10.1007/s10531-014-0645-2

Biiltmann H. (2005a) Syntaxonomy of arctic terricolous lichen vegetation, including a case study
from Southeast Greenland. Phytocoenologia 35(4): 909-949. https://doi.org/10.1127/0340-
269X/2005/0035-0909

Biiltmann H. (2005b) Strategien und Artenreichtum von Erdflechten in Sandtrockenrasen. Tuexenia
25: 425-443.

Callaghan D. (2007) The bryophyte flora of our roof-tops and gardens. Field Bryology 93: 48.

Chytry M., Otypkova Z. (2003) Plot sizes used for phytosociological sampling of European
vegetation. Journal of Vegetation Science 14(4):563-570. https://doi.org/10.1111/].1654-
1103.2003.th02183.x

Chytry M., Sedlakova I., Tichy L. (2001) Species richness and species turnover in a successional
heathland. Applied Vegetation Science 4(1): 89-96.

Cilia C., Panigada C., Rossini M., Candiani G., Pepe M., Colombo R. (2015) Mapping of asbestos
cement roofs and their weathering status using hyperspectral aerial images. ISPRS International
Journal of Geo-Information 4(2): 928-941. https://doi.org/10.3390/ijgi4020928

Colesie C., Scheu S., Green T.G.A., Weber B., Wirth R., Biidel B. (2012) The advantage of growing
on moss: facilitative effects on photosynthetic performance and growth in the cyanobacterial lichen
Peltigera rufescens. Oecologia 169(3): 599-607. https://doi.org/10.1007/s00442-011-2224-5

Concostrina-Zubiri L., Huber-Sannwald E., Martinez I., Flores Flores J.L., Reyes-Agiiero J.A.,
Escudero A., Belnap J. (2014) Biological soil crusts across disturbance-recovery scenarios: effect of
grazing regime on community dynamics. Ecological Applications 24(7): 1863-1877.

Concostrina-Zubiri L., Martinez 1., Escudero A. (2018) Lichen-biocrust diversity in a fragmented
dryland: Fine scale factors are better predictors than landscape structure. Science of The Total
Environment 628-629: 882-892.

Connell J.H., Slatyer R.O. (1977) Mechanisms of succession in natural communities and their role
in community stability and organization. The American Naturalist 111(982): 1119-1144.

Coppins B.J., Shimwell D.W. (1971) Cryptogam complement and biomass in dry Calluna heath of
different ages. Oikos 22(2): 204. https://doi.org/10.2307/3543726

Cornelissen J.H.C., Lang S.I., Soudzilovskaia N.A., During H.J. (2007) Comparative cryptogam
ecology: A review of bryophyte and lichen traits that drive biogeochemistry. Annals of Botany 99(5):
987-1001. https://doi.org/10.1093/a0b/mcm030

Csontos P., Lokos L., Molnar K. (2000) Numerical analysis of lichen zones in Komarom, NW
Hungary. Studia Botanica Hungarica 30-31: 127-140.

Czarnota P., Mayrhofer H., Bobiec A. (2018) Noteworthy lichenized and lichenicolous fungi of
open-canopy oak stands in  East-Central Europe. Herzogia 31(1): 172-1809.
https://doi.org/10.13158/099.031.0111

Daniéls F.J.A., Minarski A., Lepping O. (2008) Dominance pattern changes of a lichen-rich
Corynephorus grassland in the inland of the Netherlands. Annali di Botanica 8: 9-19.
https://doi.org/10.4462/annbotrm-9097

Darbyshire 1., Anderson S., Asatryan A., Byfield A., Cheek M., Clubbe C., Ghrabi Z., Harris T.,
Heatubun C.D., Kalema J., et al. (2017) Important plant areas: Revised selection criteria for a global
approach to plant conservation. Biodiversity and Conservation 26: 1767-1800.

Davies G.M., Legg C.J. (2008) The effect of traditional management burning on lichen diversity.
Applied Vegetation Science 11(4): 529-538. https://doi.org/10.3170/2008-7-18566

104


https://doi.org/10.1007/s10531-014-0645-2
https://doi.org/10.1127/0340-269X/2005/0035-0909
https://doi.org/10.1127/0340-269X/2005/0035-0909
https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2003.tb02183.x
https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2003.tb02183.x
https://doi.org/10.3390/ijgi4020928
https://doi.org/10.1007/s00442-011-2224-5
https://doi.org/10.2307/3543726
https://doi.org/10.1093/aob/mcm030
https://doi.org/10.13158/099.031.0111
https://doi.org/10.4462/annbotrm-9097
https://doi.org/10.3170/2008-7-18566

Debreczy Zs. (1966) Die xerothermen Rasen der Péter -und Tamas- Berge bei Balatonaracs. Annales
Musei historico-naturalis hungarici 58: 223-241.

Debreczy Zs. (1968) A mohafajok szerepe a Balaton-felvidék egy teriiletének vegetacios
szukcesszidjaban. Fragmenta Botanica 6: 59-66.

de los Rios A., Galvan V., Ascaso C. (2004) In situ microscopical diagnosis of biodeterioration
processes at the convent of Santa Cruz la Real, Segovia, Spain. International Biodeterioration &
Biodegradation 54(2-3): 113-120.

Dengler J., Biurrun 1., Boch S., Dembicz 1., T6érok, P. (2020a) Grasslands of the Palaearctic
Biogeographic Realm: Introduction and Synthesis. In Encyclopedia of the World’s Biomes;
Elsevier, pp. 617-637.

Dengler J., Guarino R., Moysiyenko I., Vynokurov D., Boch S., Cykowska-Marzencka B., Babbi
M., Catalano C., Eggenberg S., Gehler J. et al. (2020b) On the Trails of Josias Braun-Blanquet I1:
First Results from the 12th EDGG Field Workshop Studying the Dry Grasslands of the Inneralpine
Dry Valleys of Switzerland. Palearctic Grassland 59-88. https://doi.org/10.21570/EDGG.PG.45.59-
88

Dengler J., JaniSova M., Torok, P., Wellstein C. (2014) Biodiversity of Palaearctic grasslands: a
synthesis. Agriculture, Ecosystems & Environment 182: 1-14.
https:/doi.org/10.1016/j.agee.2013.12.015

Dolnik C., Beck A., Zarabska D. (2010) Distinction of Cladonia rei and C. subulata based on
molecular, chemical and morphological characteristics. The Lichenologist 42(4): 373-386.
https://doi.org/10.1017/S0024282910000071

Drake P., Grimshaw-Surette H., Heim A., Lundholm J. (2018) Mosses inhibit germination of
vascular plants on an extensive green roof. Ecological Engineering 117: 111-114.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2018.04.002

Dubiel E., Olech M. (1991) Phytosociological map of NW Serkapp Land (Spitsbergen). Zeszyty
Naukowe Zeszyty Naukowe Jagiellonskiego, Prace Botaniczne 22: 47-57.

Dumont B., Carrére P., Ginane C., Farruggia A., Lanore L., Tardif A., Decuq F., Darsonville O.,
Louault F. (2011) Plant-herbivore interactions affect the initial direction of community changes in
an ecosystem manipulation experiment. Basic and Applied Ecology 12(3): 187-194.
https://doi.org/10.1016/j.baae.2011.02.011

During H.J. (1979) Life strategies of bryophytes: a preliminary review. Lindbergia 5: 2-18.

Dvorak B., Volder A. (2010) Green roof vegetation for North American ecoregions: A literature
review. Landscape and Urban Planning 96(4): 197-213.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2010.04.009

EC Directorate-General for Environment, Tsiripidis I., Piernik A., Janssen J., Tahvanainen T.,
Molina J. et al. (2016) European Red List of Habitats. Part 2, Terrestrial and Freshwater Habitats.,
Publications Office: LU, 2016.

Eldridge D.J.,, Rosentreter R. (1999) Morphological groups: a framework for monitoring
microphytic crusts in arid landscapes. Journal of Arid Environments 41(1): 11-25.
https://doi.org/10.1006/jare.1998.0468

Ellenberg H., Leuschner C. (2010) Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen: in 6kologischer,
dynamischer und historischer Sicht; 203 Tabellen, 6., vollst. neu bearb. und stark erw. Aufl. Ulmer,
Stuttgart, pp. 1333.

Erzberger P. (2001) Ditrichum crispatissimum (Muell. Hal.) Paris, a new species of the Hungarian
bryoflora, and Ditrichum flexicaule (Schleich. ex Schwaegr.) Hampe in Hungary. Studia botanica
hungarica 32: 87-105.

105


https://doi.org/10.21570/EDGG.PG.45.59-88
https://doi.org/10.21570/EDGG.PG.45.59-88
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.12.015
https://doi.org/10.1017/S0024282910000071
https://doi.org/10.1016/j.baae.2011.02.011
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2010.04.009
https://doi.org/10.1006/jare.1998.0468

Erzberger P. (2020) Bryophyte recording in Hungary in the 21st century. Field Bryology 123:21—
33.

Erzberger P., Bednarek-Ochyra H., Ochyra R. (2016) Grimmiaceae subfam. Racomitrioideae
(Bryophyta) in Hungary. Field Bryology 61: 23-51.

Erzberger P., Csiky I., Barath K., Beranek A., Deme J., Fintha G., Jakab G., Matus G., Mesterhazy
A., Nagy J., Nagy Z., Németh Cs., Pocs T., Schmidt D., Schmotzer A., Sziics P., Wolf M., Papp B.
(2023) Preliminary data on frequency and distribution of Hungarian bryophytes based on “recent”
(1974-2022) records. Journal of Bryology 45: 121-148.
https://doi.org/10.1080/03736687.2023.2225966

Erzberger P., Németh C. (2014) Uj faj Magyarorszdg mohaflérajaban: Campylopus flexuosus
(Hedw.) Brid. Kitaibelia 19(1): 22-28.

Erzberger P., Schroder W. (2013) The genus Bryum (Bryaceae, Musci) in Hungary. Studia botanica
hungarica 44: 5-192.

Eskelinen A., Oksanen J. (2006) Changes in the abundance, composition and species richness of
mountain vegetation in relation to summer grazing by reindeer. Journal of Vegetation Science 17(2):
245-254. https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2006.tb02443.x

Evans D.M., Villar N., Littlewood N.A., Pakeman R.J., Evans S.A., Dennis P., Skartveit J., Redpath
S.M. (2015) The cascading impacts of livestock grazing in upland ecosystems: a 10-year experiment.
Ecosphere 6(3): 1-15. https://doi.org/10.1890/ES14-00316.1

Farkas E. (1982) Légszennyezddési vizsgdlatok Budapest teriiletén zuzmdé-bioindikdatorokkal.
Szakdolgozat, Budapest, N6vényrendszertani és koldgiai Tanszék, Budapest, pp. 9.

Farkas E. (2007) Lichenolégia — a zuzmék tudomdnya, MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatointézete,
Vécratot, pp. 193.

Farkas E., Lajtha-Tabajdi A., L6kos L., Molnar K., Paczké L., Sinigla M. (2016) Flavoparmelia
soredians (Parmeliaceae, lichenised Ascomycetes), a spreading lichen species in Hungary. Studia
botanica hungarica 47: 5-12.

Farkas E., Lokos L. (2003) Pyrenolichens of the Hungarian lichen flora II. Sarcopyrenia gibba
(Nyl.) new to Hungary. Acta Botanica Hungarica 45(3-4): 273-278.

Farkas E., Lokos L. (2007) Védett zuzmofajok Magyarorszagon. (Protected lichen species in
Hungary). Mikoldgiai Kéziememények, Clusiana 45: 159-171.

Farkas E., Lokos L., Mazsa K. (1998) HPTLC-vizsgalatok magyarorszagi Umbilicaria
zuzmofajokon. Kitaibelia 3:349-351.

Farkas E., Lokos L., Mazsa K. (1999) Introducing HPTLC analysis for screening of lichen
substances in Hungary. Acta Microbiologica Immunologica Hungarica 46: 311-312.

Farkas E., Lokos L., Molnar K. (2001) Lichen mapping in Komarom, NW Hungary. Acta Botanica
Hungarica 43: 147-162.

Farkas E., Patkai T. (1989) Lichens as indicators of air pollution in the Budapest agglomeration. II.
Energy dispersive X-ray microanalysis of Hypogymnia physodes (L.) Nyl. thalli. Acta Botanica
Hungarica 35(1-4): 55-71.

Farkas E., Varga N., Veres K., Matus G., Sinigla M., L6k6s L. (2022) Distribution types of lichens
in Hungary that indicate changing environmental conditions. Journal of Fungi 8(6): 600.
https://doi.org/10.3390/jof8060600

Farrar J.F. (1976) The lichen as an ecosystem: observation and experiment. In: Progress and
problems. Academic Press, London, pp. 385-406.

106


https://doi.org/10.1080/03736687.2023.2225966
https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2006.tb02443.x
https://doi.org/10.1890/ES14-00316.1
https://doi.org/10.3390/jof8060600

Favero-Longo S.E., Siniscalco C., Piervittori R. (2006) Plant and lichen colonization in a ashestos
mine: spontaneous bioattenuation limits air dispersion of fibres. Plant Biosystems 140(2): 190-205.
https://doi.org/10.1080/11263500600756546

Favero-Longo S.E., Turci F., Tomatis M., Castelli D., Bonfante P., Hochella M.F., Piervittori R.,
Fubini B. (2005) Chrysotile asbestos is progressively converted into a non-fibrous amorphous
material by the chelating action of lichen metabolites. Journal of Environmental Monitoring 7: 764—
766.

Fehér G., Orban S. (1981) A biikki Oserdé korhadd fainak mohaconologiai vizsgalata. Folia
historico-naturalia Musei Matraensis. 7: 15-28.

Felfoldy L. (1941) A debreceni Nagyerdd epiphyta vegetacidja. Acta Geobotanica Hungarica 5:
35-73.

Fernandez-Salegui A.B., Terron A., Barreno E., Nimis P.L. (2007) Biomonitoring with cryptogams
near the power station of La Robla (Leon, Spain). The Bryologist 110(4): 723-737.
https://doi.org/10.1639/0007-2745(2007)110[723:BWCNTP]2.0.CO;2

Foriss F. (1957) Uj zuzméfajok és fajvaltozatok Magyarorszag florajaban. Botanikai Kozlemények
47(1-2):67-77.

Frahm J.P. (2003) Climatic habitat differences of epiphytic lichens and bryophytes. Cryptogamie,
Bryologie, lichenologie 24: 3-14.

Frey E. (1922) Die Vegetationsverhéltnisse der Grimselgegend im Gebiet der zukiinftigen Stausee.
Mittheilungen der Naturforschenden Gesellschaft 6: 85-281.

Fudali E. (1994) Species diversity and spatial distribution of bryophytes in urban areas — a case study
of the city of Szczecin. Fragmenta Floristica et Geobotanica 39: 563-570.

Fudali E. (1996) Distribution of bryophytes in various urban use complexes in Szczecin. Fragmenta
Floristica et Geobotanica 41: 717-745.

Fudali E. (2006) Influence of city on the floristical and ecological diversity of bryophytes in parks
and cemeteries. Biodiversity Research and Conservation 1-2: 131-137.

Gabriel R.M. de A. (2000) Ecophysiology of Azorean Forest Bryophytes. PhD thesis, Department
of Biology, Imperial College of Science, Technology and Medicine, Silwood Park, England, pp.
308.

Gallé L. (1930) Szegedi zuzmoasszociaciok. Folia Cryptogamica I. pp. 933-944.

Gallé L. (1960) Die Flechtengesellschaften des Tisza-Maroswinkels. Acta Botanica Hungarica 6:
15-33.

Gallé L. (1965) A Tisza menti kovesgatak zuzmoconozisai (Gesellschaften von auf Steinen
wohnenden Flechten auf Uberschwemmungsgebieten der Theiss). Mora Ferenc Muzeum Evkényve
1964-65: 256-286.

Gallé L. (1967) Zuzmotarsulasok a Tihanyi-félsziget gejzirktpjairol. Bot. Kozlem. 54: 143-146.

Gallé¢ L. (1974) Flechtenvegetation der Sandgebiete der Tiefebene Siidungarns. Mdra Ferenc
Muizeum Evkényve 1972-73/1.: 259-278.

Gall¢ L. (1976a) Magyarorszag zuzmoconozisai (Flechtenassoziationen in Ungarn). Mdra Ferenc
Muzeum Evkényve 1976-77: 429-493.

Gallé L. (1976b) A Métra-hegység zuzmoconozisai. Botanikai Kozlemények 62: 179-189.

Gallé L. (1979) Wirkung der Luftverunreinigung auf die Verarmung der Flechtenvegetation der
Stadt Szeged und ihrer Umgebung. Acta Biologica 25: 3-15.

Gams H. (1927) Von der Follatéeres zur Dent de Mordes. Beitrage zur geobotanischen
Landesaufnahme der Schweiz 15: 1-760.

107


https://doi.org/10.1080/11263500600756546
https://doi.org/10.1639/0007-2745(2007)110%5b723:BWCNTP%5d2.0.CO;2

Gazzano C., Favero-Longo S.E., Matteucci E., Piervittori R. (2009) Image analysis for measuring
lichen colonization on and within stonework. The Lichenologist 41(3): 299-313.
https://doi.org/10.1017/S0024282909008366

Gheza G. (2015) Terricolous lichens of the western Padanian Plain: new records of
phytogeographical interest. Acta Botanica Gallica 162(4): 339-348.
https://doi.org/10.1080/12538078.2015.1108867

Gheza G., Assini S., Lelli C., Marini L., Mayrhofer H., Nascimbene J. (2020) Biodiversity and
conservation of terricolous lichens and bryophytes in continental lowlands of northern Italy: the role
of different dry habitat types. Biodiversity and Conservation 29(13): 3533-3550.
https://doi.org/10.1007/s10531-020-02034-1

Gheza G., Nascimbene J., Mayrhofer H., Barcella M., Assini S. (2018a) Two Cladonia species new
to Italy from dry habitats in the Po Plain. Herzogia 31: 293-303.

Gheza G., Assini S., Marini L., Nascimbene J. (2018b) Impact of an invasive herbivore and human
trampling on lichen-rich dry grasslands: Soil-dependent response of multiple taxa. Science of The
Total Environment 639: 633-639. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.191

Gheza G., Assini S., Passadore M.V. (2016) Terricolous lichen communities of Corynephorus
canescens grasslands of Northern Italy. Tuexenia 36: 121-142.
https://doi.org/10.14471/2016.36.005

Gilbert O.L. (1974) Reindeer grazing in Britain. The Lichenologist 6(2): 165-167.
https://doi.org/10.1017/S0024282974000272

Gilbert O.L. (1990) The lichen flora of urban wasteland. The Lichenologist 22(1): 87-101.
https://doi.org/10.1017/S0024282990000056

Gill H., Sorensen J.L., Collemare J. (2023) Lichen fungal secondary metabolites: Progress in the
genomic era toward ecological roles in the interaction. In: Scott, B. & Mesarich, C. (eds) Plant
Relationships. The Mycota, vol 5. Springer, Cham.

Gimingham C.H., Birse E.M. (1957) Ecological studies on growth-Form in bryophytes: I.
Correlations between growth-form and habitat. The Journal of Ecology 45(2): 533.
https://doi.org/10.2307/2256934

Glavich D.A., Geiser L.H. (2008) Potential Approaches to Developing Lichen-Based Critical Loads
and Levels for Nitrogen, Sulfur and Metal-Containing Atmospheric Pollutants in North America.
The Bryologist 111(4): 638-649. https://doi.org/10.1639/0007-2745-111.4.638

Glime J.M. (2017a) Construction. Chapt. 5. In: Glime, J. M. Bryophyte Ecology. Volume 2. Uses.
Ebook sponsored by Michigan Technological University and the International Association of
Bryologists. Last updated 22 March 2023 and available at
https://digitalcommons.mtu.edu/bryophyte-ecology5/

Glime J.M. (2017b) Temperature: Effects. Chapt. 10-1. In: Glime JM Bryophyte Ecology. Volume
1. Physiological Ecology. Ebook sponsored by Michigan Technological University and the
International Association of Bryologists. Last updated 22 Marc 2023 and available at
https://digitalcommons.mtu.edu/bryophyte-ecology1/

Goffinet B., Shaw A.J. (Eds) (2009) Bryophyte biology, 2nd ed. Cambridge University Press, New
York, pp. 565.

Gomez D.A., Aranibar J.N., Tabeni S., Villagra P.E., Garibotti I.A., Atencio A. (2012) Biological
soil crust recovery after long-term grazing exclusion in the Monte Desert (Argentina). Changes in
coverage, spatial distribution, and soil nitrogen. Acta Oecologica 38: 33-40.
https://doi.org/10.1016/j.acta0.2011.09.001

Gries C. (1996) Lichens as indicators of air pollution. In: Lichens as indicators of air pollution.
Cambridge University Press, pp. 240-254.

108


https://doi.org/10.1017/S0024282909008366
https://doi.org/10.1080/12538078.2015.1108867
https://doi.org/10.1007/s10531-020-02034-1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.191
https://doi.org/10.14471/2016.36.005
https://doi.org/10.1017/S0024282974000272
https://doi.org/10.1017/S0024282990000056
https://doi.org/10.2307/2256934
https://doi.org/10.1639/0007-2745-111.4.638
https://digitalcommons.mtu.edu/bryophyte-ecology5/
https://digitalcommons.mtu.edu/bryophyte-ecology1/
https://doi.org/10.1016/j.actao.2011.09.001

Grime J.P. (1973) Competitive Exclusion in Herbaceous Vegetation. Nature 242(5396): 344-347.
https://doi.org/10.1038/242344a0

Gustafsson L., Eriksson 1. (1995) Factors of importance for the epiphytic vegetation of aspen
Populus tremula with special emphasis on bark chemistry and soil chemistry. The Journal of Applied
Ecology 32(2): 412. https://doi.org/10.2307/2405107

Guttova A., Lékos L. (2011) Leptogium ferax (lichen-forming fungi, Collemataceae) new to
Hungary. Acta Botanica Hungarica 53(3-4): 321-324. https://doi.org/10.1556/ABot.53.2011.3-
414

Giiler B., Jentsch A., Apostolova ., Bartha S., Bloor J.M.G., Campetella G., Canullo R., Hazi J.,
Kreyling J., Pottier J., Szabo G., Terziyska T., Ugurlu E., Wellstein C., Zimmermann Z., Dengler J.
(2016) How plot shape and spatial arrangement affect plant species richness counts: implications for
sampling design and rarefaction analyses (J. Podani, Ed.). Journal of Vegetation Science 27(4):692—
703. https://doi.org/10.1111/jvs.12411

Giinzl B. (2005) Erdflechtengesellschaften der Klasse Ceratodonto-Polytrichetea piliferi in
Nordhessen — aktuelle Erfassung und Gliederung. Tuexenia 25: 317-33.

vegetation Ungarns. 11.). Folia Cryptogamica . (4): 577-604.

Hajdak J., Lisicka E. (1999) Cladonia rei (lichenized Ascomycotina) at sites contaminated by
emissions from Kovohut Krompachy (NE Slovakia). Bulletin Slovenskej Botanickej Spolocnosti,
Bratislav 21: 49-51.

Hammer S. (1995) A Synopsis of the Genus Cladonia in the Northwestern United States. The
Bryologist 98(1): 1. https://doi.org/10.2307/3243636

Hasse T. (2005) Charakterisierung der Sukzessionsstadien im Spergulo-Corynephoretum
(Silbergrasfluren) unter besonderer Beriicksichtigung der Flechten. Tuexenia 25: 407-424.

Hasse T., Daniéls F.J.A. (2006) Species responses to experimentally induced habitat changes in a
Corynephorus  grassland.  Journal of  Vegetation  Science 17(2): 135-146.
https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2006.tb02433.x

Haveman R., Schaminee J.H.J. (2003) Inland dune vegetation of the Netherlands. Annali di Botanica
3:118-124. https://doi.org/10.4462/annbotrm-920010.4462/annbotrm-9200

Hawksworth D.L., Grube M. (2020) Lichens redefined as complex ecosystems. New Phytologist
227(5): 1362-1375.

Hazslinszky F. (1884) A Magyar Birodalom zuzmo-flordja. K. M. Természettudomanyi Tarsulat,
Budapest, pp. 304.

Hedderson T.A.J., Letts J.B., Payne K. (2003) Bryophyte diversity and community structure on
thatched roofs of the Holnicote Estate, Somerset, U.K. Journal of Bryology 25(1): 49-60.
https://doi.org/10.1179/037366803125002653

Heggenes J., Odland A., Chevalier T., Ahlberg J., Berg A., Larsson H., Bjerketvedt D.K. (2017)
Herbivore Grazing-or trampling? Trampling effects by a large ungulate in cold high-latitude
ecosystems. Ecology and Evolution 7: 6423-6431. https://doi.org/10.1002/ece3.3130

Heim A., Lundholm J. (2014) Cladonia lichens on extensive green roofs: evapotranspiration,
substrate temperature, and albedo. F1000Research 2: 274.
https://doi.org/10.12688/f1000research.2-274.v2

109


https://doi.org/10.1038/242344a0
https://doi.org/10.2307/2405107
https://doi.org/10.1556/ABot.53.2011.3-4.14
https://doi.org/10.1556/ABot.53.2011.3-4.14
https://doi.org/10.1111/jvs.12411
https://doi.org/10.2307/3243636
https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2006.tb02433.x
https://doi.org/10.4462/annbotrm-920010.4462/annbotrm-9200
https://doi.org/10.1179/037366803125002653
https://doi.org/10.1002/ece3.3130
https://doi.org/10.12688/f1000research.2-274.v2

Heim A., Lundholm J., Philip L. (2014) The impact of mosses on the growth of neighbouring
vascular plants, substrate temperature and evapotranspiration on an extensive green roof. Urban
Ecosystems 17(4): 1119-1133. https://doi.org/10.1007/s11252-014-0367-y

Helle T., Aspi J. (1983) Effects of winter grazing by reindeer on vegetation. Oikos 40(3): 337.
https://doi.org/10.2307/3544306

Hobbs R.J., Arico S., Aronson J., Baron J.S., Bridgewater P., Cramer V.A., Epstein P.R., Ewel J.J.,
Klink C.A., Lugo A.E., Norton D., Ojima D., Richardson D.M., Sanderson E.W., Valladares F., Vila
M., Zamora R., Zobel M. (2006) Novel ecosystems: theoretical and management aspects of the new
ecological world order: Novel ecosystems. Global Ecology and Biogeography 15(1): 1-7.
https://doi.org/10.1111/j.1466-822X.2006.00212.x

Hocke B., Daniéls F.J.A. (1993) Uber die epilithische Flechtenflora und - vegetation im Stadtgebiet
von Miinster. Natur und Heimat 53(2): 41-54.

Hodgetts N. (1992) Cladonia: a field guide. JINCC, Peterborough, pp. 39.

Hodgetts N.G., Soderstrom L., Blockeel T.L., Caspari S., Ighatov M.S., Konstantinova N.A.,
Lockhart N., Papp B., Schrock C., Sim-Sim M., Bell D., Bell N.E., Blom H.H., Bruggeman-
Nannenga M.A., Brugués M., Enroth J., Flatberg K.I., Garilleti R., Hedenis L., Holyoak D.T.,
Hugonnot V., Kariyawasam I., Kéckinger H., Kucera J., Lara F., Porley R.D. (2020) An annotated
checklist of bryophytes of Europe, Macaronesia and Cyprus. Journal of Bryology 42(1): 1-116.
https://doi.org/10.1080/03736687.2019.1694329

Hodgins I.W., Rogers R.W. (1997) Correlations of stocking with the cryptogamic soil crust of a
semi-arid  rangeland in  southwest Queensland. Austral Ecology 22(4):425-431.
https://doi.org/10.1111/j.1442-9993.1997.tb00693.x

Holt E.A., McCune B., Neitlich P. (2008) Grazing and fire impacts on macrolichen communities of
the Seward Peninsula, Alaska, U.S.A. The Bryologist 111(1): 68-83. https://doi.org/10.1639/0007-
2745(2008)111[68:GAFIOM]2.0.CO;2

Hosokawa T., Odani N. (1957) The Daily Compensation Period and Vertical Ranges of Epiphytes
in a Beech Forest. The Journal of Ecology 45(3): 901. https://doi.org/10.2307/2256963

Humphrey J.W., Davey S., Peace A.J., Ferris R., Harding K. (2002) Lichens and bryophyte
communities of planted and semi-natural forests in Britain: the influence of site type, stand structure
and deadwood. Biological Conservation 107(2): 165-180. https://doi.org/10.1016/S0006-
3207(02)00057-5

Ingerpuu N., Vellak K., Kukk T., Partel M. (2001) Bryophyte and vascular plant species richness in
boreo-nemoral moist forests and mires. Biodiversity and Conservation 10: 2153-2166.

Ipatov V.S., Tarkhova T.N. (1983) Vzaimovlijanije mohovih i lishainikovih sinuzii v
zelenomoshno-lishainikovih sosnjakah. [Interaction between moss and lichen groupings in green-
moss-lichen pine forests]. Ekologija 1:20-26.

Jarman S.J., Kantvilas G. (1994) Lichens and bryophytes of the Tasmanian World Heritage Area.
I1. Three forest sites at Pelion Plains. Tasforests 6: 103—-120.

Jentsch A., Beyschlag W. (2003) Vegetation ecology of dry acidic grasslands in the lowland area of
Central europe. Flora 198(1): 3-25. https://doi.org/10.1078/0367-2530-00071

Jiriado 1., Kamérd M.-L., Oja E. (2016) Environmental factors and ground disturbance affecting the
composition of species and functional traits of ground layer lichens on grey dunes and dune heaths
of Estonia. Nordic Journal of Botany 34(2): 244-255. https://doi.org/10.1111/njb.00936

Justyék J., Tar K. Debrecen éghajlata. KLTE Egyetemi jegyzet, Debrecen.

Kaltenecker J.H., Wicklow-Howard M.C., Rosentreter R. (1999) Biological Soil Crusts in Three
Sagebrush Communities Recovering from a Century of Livestock Trampling. In Proceedings:

110


https://doi.org/10.1007/s11252-014-0367-y
https://doi.org/10.2307/3544306
https://doi.org/10.1111/j.1466-822X.2006.00212.x
https://doi.org/10.1080/03736687.2019.1694329
https://doi.org/10.1111/j.1442-9993.1997.tb00693.x
https://doi.org/10.1639/0007-2745(2008)111%5b68:GAFIOM%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1639/0007-2745(2008)111%5b68:GAFIOM%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.2307/2256963
https://doi.org/10.1016/S0006-3207(02)00057-5
https://doi.org/10.1016/S0006-3207(02)00057-5
https://doi.org/10.1078/0367-2530-00071
https://doi.org/10.1111/njb.00936

Shrubland Ecotones.; Department of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station,
pp. 222-226.

Kausrud K., Mysterud A., Rekdal Y., Holand @., Austrheim G. (2006) Density-dependent Foraging
Behaviour of Sheep on Alpine Pastures: Effects of Scale. Journal of Zoology 270: 63-71.
https://doi.org/10.1111/j.1469-7998.2006.00118.x

Kershaw K.A., Larson D.W. (1974) Studies on lichen-dominated systems. 1X. Topographic
influences on microclimate and species distribution. Canadian Journal of Botany 52(8): 1935-1945.
https://doi.org/10.1139/b74-248

Ketner-Oostra R., Aptroot A., Jungerius P.D., Sykora K.V. (2012) Vegetation succession and habitat
restoration in Dutch lichen-rich inland drift sands. Tuexenia 32: 245-268.

Ketner-Oostra R., Sykora K.V. (2008) Vegetation change in a lichen-rich inland drift sand area in
the Netherlands. Phytocoenologia 38(4): 267-286. https://doi.org/10.1127/0340-269X/2008/0038-
0267

Khodosovtsev A., Boiko M., Nadyeina O., Khodosovtseva Y. (2011) Lichen and bryophyte
associations on the lower Dnieper sand dunes: syntaxonomy and weathering indication.
Chornomorski Botanical Journal 7(1): 44-66. https://doi.org/10.14255/2308-9628/11.71/5

Kiraly G., Balogh L., Barina Z., Bauer N., Bodonczi L., Dancza 1., Farkas S., Galambos I., Gulyas
G., Molnar V.A., Nagy J., Pitk6 D., Schmotzer A., Somlyai L., Szmorad F., Vidéki R., Vojtko A.,
Zo6lyomi Sz. (2003) A magyarorszagi floratérképezés modszertani alapjai (Methodological
fundaments of Hungarian floristic mapping). Flora Pannonica 1(1): 3-20.

Kiraly 1., Odor P. (2010) The effect of stand structure and tree species composition on epiphytic
bryophytes in mixed deciduous—coniferous forests of Western Hungary. Biological Conservation
143(9): 2063-2069. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2010.05.014

Kisvarga Sz., Horotan K. (2022): Green City — Zoldebb, egészségesebb vdrosokért. Magyar
Diszkertészek Szakmakozi Szervezete, pp. 50.

Klein D.R. (1987) Vegetation recovery patterns following overgrazing by reindeer on St. Matthew
Island. Journal of Range Management 40: 336-338.

Kovacs D., Matus G., Sinigla M., L6kos L. (2017) Distribution of the genus Trapeliopsis Hertel &
Gotth. Schneid. (lichenised Ascomycota) in Hungary. Acta Biologica Plantarum Agriensis 5(1): 51—
51. https://doi.org/10.21406/abpa.2017.5.1.51

Kovacsics-Vari G., Sonkoly J., Toth K., McIntosh-Buday A., Diaz Cando P., Tor6-Szijgyartd V.,
Balogh N., Guallichico Suntaxi R. L., Espinoza Ami D. F., Demeter L., Téthmérész B., Térok P.
(2023) Intensity-dependent effects of cattle and sheep grazing in sand grasslands - Does livestock
type really matter? Applied Vegetation Science 26, e12727.

Koéhler M., Kaiser D. (2021) Green Roof Enhancement on Buildings of the University of Applied
Sciences in Neubrandenburg (Germany) in Times of Climate Change. Atmosphere 12(3): 382.
https://doi.org/10.3390/atm0s12030382

Kumpula J. (2001) Winter Grazing of Reindeer in Woodland Lichen Pasture. Small Ruminant
Research 39: 121-130. https://doi.org/10.1016/S0921-4488(00)00179-6

Kiirschner H.P. (2002) Bryophyte communities of the loess cliffs of the Pannonian basin and
adjacent areas, with the description of Hilpertio velenovskyi-Pterygoneuretum compacti ass. nov.:
Studies on the cryptogamic vegetation of loess cliffs, VI. Nova Hedwigia 75(1-2): 101-1109.
https://doi.org/10.1127/0029-5035/2002/0075-0101

Lajer K. (2004) A rejtoke (Teesdalia nudicaulis) el6fordulasa és a bels6-somogyi eziistperjés gyepek
mai allapota. Somogyi Muizeumok Kézleményei 16: 257-264.

Lajer K. (2005) Magyarorszag eziistperjés gyepei. Kanitzia 13: 29-43.

111


https://doi.org/10.1111/j.1469-7998.2006.00118.x
https://doi.org/10.1139/b74-248
https://doi.org/10.1127/0340-269X/2008/0038-0267
https://doi.org/10.1127/0340-269X/2008/0038-0267
https://doi.org/10.14255/2308-9628/11.71/5
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2010.05.014
https://doi.org/10.21406/abpa.2017.5.1.51
https://doi.org/10.3390/atmos12030382
https://doi.org/10.1016/S0921-4488(00)00179-6
https://doi.org/10.1127/0029-5035/2002/0075-0101

Lawrey J.D. (1977) Adaptive significance of O-methylated lichen depsides and depsidones.
Lichenologist 9: 137-142.

Lee K.E., Williams K.J.H., Sargent L.D., Farrell C., Williams N.S. (2014) Living roof preference is
influenced by plant characteristics and diversity. Landscape and Urban Planning 122: 152-159.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2013.09.011

Leps, J.; Smilauer, P. (2023) Multivariate Analysis of Ecological Data Using CANOCO; 1st ed.;
Cambridge University Press.

Lisicka E. (2008) Lichens on an acrylic-coated aluminium roof. Graphis Scripta 20: 9-12.

Liu H., Han X., Li L., Huang J., Liu H., Li X. (2009) Grazing Density Effects on Cover, Species
Composition, and Nitrogen Fixation of Biological Soil Crust in an Inner Mongolia Steppe.
Rangeland Ecology & Management 62(4): 321-327. https://doi.org/10.2111/08-179.1

Longton R.E. (1988) Biology of Polar Bryophytes and Lichens, 1st edn. Cambridge University Press,
Cambridge, pp. 391.

Lopez L.G.C., Medina E.A.S., Pefia A.M. (2016) Effects of Microclimate on Species Diversity and
Functional Traits of Corticolous Lichens in the Popayan Botanical Garden (Cauca, Colombia).
Cryptogamie, Mycologie 37(2): 205-215. https://doi.org/10.7872/crym/v37.iss2.2016.205

Lobel S., Dengler J., Hobohm C. (2006) Species richness of vascular plants, bryophytes and lichens
in dry grasslands: The effects of environment, landscape structure and competition. Folia
Geobotanica 41(4): 377-393. https://doi.org/10.1007/BF02806555

L8kas L. (2009) The lichen-forming fungi of the Aggtelek National Park (NE Hungary). In: Flora of
the Aggtelek National Park. Cryptogams. Hungarian Natural History Museum, Budapest, pp. 109—
174.

L8kos L., Farkas E. (1998) Az Orség zuzmoflorajanak alapvetése. Savaria A Vas Megyei Miizeumok
Ertesitdje 24: 127-160.

Lokos L., Farkas E. (2000) Contributions to the knowledge of lichens of the forests along the Fekete-
Koros, SE Hungary. Studia Botanica Hungarica 30-31: 69-78.

L6kos L. & Farkas E. (2009) Checklist of the Hungarian lichen-forming fungi. (Magyarorszdagi
zuzmok és zuzmolako mikrogombak revidedlt fajlistaja). Hungarian Natural History Museum,
Budapest, pp. 23.

Lokos L., Verseghy K. (2001) The lichen flora of the Kiskunsag National Park and the southern
part of the Danube-Tisza Interfluve. In: The Flora of the Kiskunsag National Park. Vol. 2.
Cryptogams., Vol 2. Magyar Természettudomanyi Mazeum, pp 299-362.

Liicking R., Hodkinson B.P., Leavitt S.D. (2017) The 2016 classification of lichenized fungi in the
Ascomycota and Basidiomycota — Approaching one thousand genera. The Bryologist 119(4): 361.
https://doi.org/10.1639/0007-2745-119.4.361

Mann H.B., Whitney D.R. (1947) On a test of whether one of two random variables is stochastically
larger than the other. The Annals of Mathematical Statistics 18(1): 50-60.

Manseau M., Hout J., Crete M. (1996) Effects of Summer Grazing by Caribou on Composition and
Productivity of Vegetation: Community and Landscape Level. Journal of Ecology 84: 503-513.

Masselink A.K. (1994) Pionier- en licheenrijke begroeiingen op stuifzanden benoorden de grote
rivieren: typologie en syntaxonomie (Pioneer and lichen-rich vegetation on drift sands northern of
the great river: typology and syntaxonomy) [in Dutch, with English summary]. Stratiotes 8: 32—62.

Matus G., Adorjan B., Balogh R., Farkas E., Freytag C., L6kos L., Mészaros 1., Olah V., Sziics P.,
Erzberger P. (2019) Research of cryptogamic communities on flatroofs in the city of Debrecen.
(Kriptogam ko6zosségek kutatasa debreceni lapostet6kon). Secondary and anthropogenic habitat
research workshop, Debrecen, 2019.03.08. (el6adas)

112


https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2013.09.011
https://doi.org/10.2111/08-179.1
https://doi.org/10.7872/crym/v37.iss2.2016.205
https://doi.org/10.1007/BF02806555
https://doi.org/10.1639/0007-2745-119.4.361

Matus G., Balogh R., Varga K., Farkas Cs., Novak T., Budai J., Antal K., Lokos L. (2018a) Védett,
talajlako Xanthoparmelia fajok (Parmeliaceae, Ascomycota) conologiai és talajtani preferencidja
nyirségi homoki gyepben. XII. Aktudlis Flora és Vegetdciokutatas a Karpdt-medencében nemzetkozi
konferencia, Debrecen, 2018. februar 23-25. (poszter)

Matus G., Freytag C., Varga Z., Mészaros 1., Adorjan B., Olah V., Sziics P., Erzberger P., Balogh
R., L6kos L., Farkas E. (2018b) Caution, the botanist are working on the roof! (Vigyazat, a
botanikusok a tetdn dolgoznak!). Journal of the Botanical Section of the Hungarian Biological
Society 105(2): 292.

Matus G., Freytag C., Adorjan B., Olah V., Mészaros 1., Lokos L. (2017a) Occurrence of
Stereocaulon Hoffm. (Stereocaulaceae, Ascomycota) in Hungary (A Stereocaulon Hoffm. genus
(Stereocaulaceae, Ascomycota) el6forduldsa Magyarorszagon). Journal of the Botanical Section of
the Hungarian Biological Society 104: 251-258.

Matus G., Freytag C., Adorjan B., Oldh V., Mészaros 1., Lokos L. (2017b) The second Hungarian
record of Stereocaulon tomentosum Fr. Acta Biologica Plantarum Agriensis 5(1): 54-54.
https://doi.org/10.21406/abpa.2017.5.1.54

Matus G., Lékos L. (2014) Ujabb adatok a Dél-Nyirség makrozuzmoéinak ismeretéhez. X. Aktudlis
Fléra- és Vegetaciokutatdas a Karpat-medencében, Sopron, 2014. marcius 7-9. (poszter)

Matus G., L8kds L., Saraiva L.., Budai J., Antal K. (2015) Talajlaké védett Xanthoparmelia fajok
(Parmeliaceae) el6fordulasa a Dél-Nyirségben. Botanikai Kozlemények 102(1-2): 155-156.

Matus G. & Papp M. (2003) Adatok Hajdusamson és Vamospéres kornyékének (Dél-Nyirség)
florajahoz. Kitaibelia 8(1): 99-112.

Memmott K.L., Anderson V.J., Monsen S.B. (1998) Seasonal grazing impact on cryptogamic crusts
in a cold desert ecosystem. Journal of Range Management 51: 547. https://doi.org/10.2307/4003374

Metera E., Sakowski T., Sloniewski K., Romanowicz B. (2010) Grazing as a tool to maintain
biodiversity of grassland - a review. Animal Science Papers and Reports 28: 315-334.

Mitchell M.E., Emilsson T., Buffam I. (2021) Carbon, nitrogen, and phosphorus variation along a
green roof chronosequence: Implications for green roof ecosystem development. Ecological
Engineering 164: 106-211. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2021.106211

Moe B. (2000) Epiphytic vegetation on pollarded trunks of Fraxinus excelsior in four different
habitats at Grinde, Leikanger, western Norway. Plant Ecology 151(2): 143-159.
https://doi.org/10.1023/A:1026585911823

Moore O., Crawley M.J. (2015) The impact of red deer management on cryptogam ecology in
vegetation typical of North West Scotland. Plant Ecology & Diversity 8: 127-137. https://doi.org/
10.1080/17550874.2013.848242

Moore O., Standen L., Crawley M.J. (2015) The impact of red deer management on liverworts
associated with the mixed hepatic mat community and other terrestrial cryptogams. Plant Ecology
& Diversity 8: 139-145. https://doi.org/10.1080/17550874.2013.815664

Morando M., Matteucci E., Nascimbene J., Borghi A., Piervittori R., Favero-Longo S.E. (2019)
Effectiveness of aerobiological dispersal and microenvironmental requirements together influence
spatial colonization patterns of lichen species on the stone cultural heritage. Science of The Total
Environment 685: 1066—1074. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.06.238

Morando M., Wilhelm K., Matteucci E., Martire L., Piervittori R., Viles H.A., Favero-Longo S.E.
(2017) The influence of structural organization of epilithic and endolithic lichens on limestone
weathering: Impact of lichens on limestone physical properties. Earth Surface Processes and
Landforms 42(11): 1666-1679. https://doi.org/10.1002/esp.4118

113


https://doi.org/10.21406/abpa.2017.5.1.54
https://doi.org/10.2307/4003374
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2021.106211
https://doi.org/10.1023/A:1026585911823
https://doi.org/%2010.1080/17550874.2013.848242
https://doi.org/%2010.1080/17550874.2013.848242
https://doi.org/10.1080/17550874.2013.815664
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.06.238
https://doi.org/10.1002/esp.4118

Mysterud A., Austrheim G. (2008) The effect of domestic sheep on forage plants of wild reindeer;
a landscape scale experiment. European Journal of Wildlife Research 54: 461-468.
https://doi.org/10.1007/s10344-008-0171-1

Nagy J., Pap-Kovacs A., Erzberger P. (2019) Bibliography of bryological research in Hungary
(1968-2018). Studia botanica hungarica 50(1): 53-106.
https://doi.org/10.17110/StudBot.2019.50.1.53

Nascimbene J., Dainese M., Sitzia T. (2013) Contrasting responses of epiphytic and dead wood-
dwelling lichen diversity to forest management abandonment in silver fir mature woodlands. Forest
Ecology and Management 289: 325-332. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.10.052

Nash T.H. (Ed) (2008) Lichen biology, 2nd ed. Cambridge University Press, Cambridge ; New York.
pp. 1-486.

Németh C., Erzberger P. (2023) Uj montan mohafaj a Matrabol: Hymenoloma crispulum. Kitaibelia
28(1): 11-18. https://doi.org/10.17542/kit.28.026

Németh C., Schmotzer A. (2022) Uj montan fajok a magyar mohafléraban. Kitaibelia 27(1): 16-26.
https://doi.org/10.17542/kit.27.007

Niklfeld H. (1971) Bericht iiber die Kartierung der Flora Mitteleuropa. Taxon 20(4): 545-571.
https://doi.org/10.2307/1218258

Nimis P.L., Pinna D., Salvadori O. (1992) Licheni e conservazione dei monumenti. CLUEB,
Bologna.

Nystuen K.O., Sundsdal K., Opedal @.H., Holien H., Strimbeck G.R., Graae B.J. (2019) Lichens
facilitate seedling recruitment in alpine heath (Z. Kikvidze, Ed.). Journal of Vegetation Science
30(5): 868-880. https://doi.org/10.1111/jvs.12773

Odor P. (2016) Erdégazddilkodds hatdsa az erdei moha- és zuzmokozésség biodiverzitdsdra. In: Az
erdégazdalkodas hatasa az erddk biologiai sokféleségére. Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsag,
Budapest, pp. 57-70.

Odor P., Kiraly 1., Tinya F., Bortignon F., Nascimbene J. (2013) Patterns and drivers of species
composition of epiphytic bryophytes and lichens in managed temperate forests. Forest Ecology and
Management 306: 256—265. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.07.001

Okland R.H., Eilersten O. (1993) Vegetation-environment relationships of boreal coniferous forests
in the Solhomfjell area, Gjerstad, S. Norway. Sommerfeltia 16: 1-254.

Oksanen L. (1978) Lichen grounds of Finnmarksvidda, northern Norway, in relation to summer and
winter grazing by reindeer. Reports from the Kevo Subarctic Research Station 14: 64-71.

Oksanen J. (1984) Interspecific contact and association in sand dune vegetation dominated by
bryophytes and lichens. Annales Botanici Fennici 21: 189-199.

Olofsson J. (2006) Short- and long-term effects of changes in reindeer grazing pressure on tundra
heath vegetation. Journal of Ecology 94(2): 431-440. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2745.2006.01100.x

Olofsson J., Kitti H., Rautiainen P., Stark S., Oksanen L. (2001) Effects of summer grazing by
reindeer on composition of vegetation, productivity and nitrogen cycling. Ecography 24(1): 13-24.
https://doi.org/10.1034/j.1600-0587.2001.240103.x

Onodi G., Kertész M., Botta-Dukat Z. (2006) Effects of simulated grazing on open perennial sand
grassland. Community Ecology 7(2): 133-141. https://doi.org/10.1556/ComEc.7.2006.2.1

Onodi G., Kertész M., Botta-Dukét Z., Altbicker V. (2008) Grazing Effects on Vegetation
Composition and on the Spread of Fire on Open Sand Grasslands. Arid Land Research and
Management 22(4): 273-285. https://doi.org/10.1080/15324980802388223

114


https://doi.org/10.1007/s10344-008-0171-1
https://doi.org/10.17110/StudBot.2019.50.1.53
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.10.052
https://doi.org/10.17542/kit.28.026
https://doi.org/10.17542/kit.27.007
https://doi.org/10.2307/1218258
https://doi.org/10.1111/jvs.12773
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.07.001
https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2006.01100.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2006.01100.x
https://doi.org/10.1034/j.1600-0587.2001.240103.x
https://doi.org/10.1556/ComEc.7.2006.2.1
https://doi.org/10.1080/15324980802388223

Orange A., White F.J., James P.W. (2010) Microchemical methods for the identification of lichens.
British Lichen Society, London, pp. 101.

Orban S. (1984) A magyarorszagi mohék stratégiai és T. W. R. értékei (Strategy types and T, W, R
indicator values of bryophytes in Hungary). Az Egri Ho Si Minh Tandrképzd Fdiskola Fiizetei 17:
755-765.

Orban S. (1999) Altaldnos briolégia. EKTF Liceum Kiado, Eger, pp. 306.

Orban S., Vajda L. (1983) Magyarorszag mohaflordjanak kézikonyve. Akadémiai Kiadd, Budapest,
pp. 518.

Osyczka P., Rola K. (2013) Cladonia lichens as the most effective and essential pioneers in strongly
contaminated slag dumps. Open Life Sciences 8(9): 876-887. https://doi.org/10.2478/s11535-013-
0210-0

Papp B., L6kos L. (2009): The flora of the Aggtelek National Park. Cryptogams, Natural history of
the national parks of Hungary. Budapest, Magyarorszag:Magyar Természettudomanyi Mzeum pp.
243.

Papp B., Erzberger P., L6kos L., Szurdoki E., Németh C., Buczko K., Hohn M., Aszalésné Balogh
R., Barath K., Matus G., Pifk6 D., Farkas E. (2020) Taxonomical and chorological notes 12 (126—
136). Studia botanica hungarica 51(1):77-98. https://doi.org/10.17110/StudBot.2020.51.1.77

Patifio J., Vanderpoorten A. (2018) Bryophyte Biogeography. Critical Reviews in Plant Sciences
37(2-3): 175-209. https://doi.org/10.1080/07352689.2018.1482444

Paus S.M. (1997) Die Erdflechtenvegetation Nordwestdeutschlands und einiger Randgebiete.
Bibliotheca Lichenologica 66: 1-222.

Pegau R.E. (1970) Effect of Reindeer Trampling and Grazing on Lichens. Journal of Range
Management 23: 95-97.

Pekkarinen A.J., Kumpula J., Tahvonen O. (2017) Parameterization and validation of an ungulate-
pasture model. Ecology and Evolution 7: 8282-8302. https://doi.org/10.1002/ece3.3358

Pickett S.T.A. (1989) Space-for-Time Substitution as an Alternative to Long-Term Studies. In:
Likens GE (ed) Long-Term Studies in Ecology. Springer New York, New York, NY, pp. 110-135.

Piervittori R., Salvadori O., Laccisaglia A. (1994) Literature on Lichens and Biodeterioration of
Stonework. 1. The Lichenologist 26(2): 171-192. https://doi.org/10.1006/lich.1994.1014

Piervittori R., Salvadori O., Laccisaglia A. (1996) Literature on Lichens and Biodeterioration of
Stonework. 1. The Lichenologist 28(5): 471-483. https://doi.org/10.1006/1ich.1996.0045

Pino-Bodas R., Burgaz A.R., Martin M.P. (2010) Elucidating the taxonomic rank of Cladonia
subulata versus C. rei (Cladoniaceae). Mycotaxon 113(1): 311-326. https://doi.org/10.5248/113.311

Piscova V., Sevéik M., Sedlak A., Hresko J., Petrovié F., Slobodové T. (2023) Resistance of Lichens
and Mosses of Regenerated Alpine Communities to Repeated Experimental Trampling in the
Belianske Tatras, Northern Slovakia. Diversity 15(2): 128. https://doi.org/10.3390/d15020128

Pocs T. (1976) Mohdk — Bryophyta. Novénytan 2. Novényrendszertan és Novényfoldrajz. Hortobagyi
T. Tankonyvkiado6, Budapest, pp. 190-211.

Ponzetti J.M., McCune B.P. (2001) Biotic Soil Crusts of Oregon’s Shrub Steppe: Community
Composition in Relation to Soil Chemistry, Climate, and Livestock Activity. The Bryologist 104(2):
212-225. https://doi.org/10.1639/0007-2745(2001)104[0212:BSCO0S]2.0.CO;2

Ranius T., Johansson P., Berg N., Niklasson M. (2008) The influence of tree age and microhabitat
quality on the occurrence of crustose lichens associated with old oaks. Journal of Vegetation Science
19(5): 653-662. https://doi.org/10.3170/2008-8-18433

115


https://doi.org/10.2478/s11535-013-0210-0
https://doi.org/10.2478/s11535-013-0210-0
https://doi.org/10.17110/StudBot.2020.51.1.77
https://doi.org/10.1080/07352689.2018.1482444
https://doi.org/10.1002/ece3.3358
https://doi.org/10.1006/lich.1994.1014
https://doi.org/10.1006/lich.1996.0045
https://doi.org/10.5248/113.311
https://doi.org/10.3390/d15020128
https://doi.org/10.1639/0007-2745(2001)104%5b0212:BSCOOS%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.3170/2008-8-18433

Rixen C., Mulder C.P.H. (2005) Improved water retention links high species richness with increased
productivity in arctic tundra moss communities. Oecologia 146(2): 287-299.
https://doi.org/10.1007/s00442-005-0196-z

Rubio-Salcedo M., Martinez I., Carrefio F., Escudero A. (2013) Poor effectiveness of the Natura
2000 Network protecting mediterranean lichen species. Journal for Nature Conservation 21:1-9.
https://doi.org/10.1016/j.jnc.2012.06.001

Rogers R.W., Lange R.T. (1971) Lichen Populations on Arid Soil Crusts around Sheep Watering
Places in South Australia. Oikos 22(1): 93. https://doi.org/10.2307/3543366

Rola K., Osyczka P. (2014) Cryptogamic community structure as a bioindicator of soil condition
along a pollution gradient. Environmental Monitoring and Assessment 186(9): 5897-5910.
https://doi.org/10.1007/s10661-014-3827-1

Ron E., Mazimpaka V., Vincente J., Granzow W., De La Cerda J. (1987) Urban bryophytes in
Spanish towns. Symposia Biologica Hungarica 35:727-753.

Rumble H., Gange A.C. (2017) Microbial inoculants as a soil remediation tool for extensive green
roofs. Ecological Engineering 102: 188-198. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.01.025

Rupprecht D., Gilhaus K., Holzel N. (2016) Effects of year-round grazing on the vegetation of
nutrient-poor grass- and heathlands — Evidence from a large-scale survey. Agriculture, Ecosystems
& Environment 234: 16-22. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.02.015

Rusinska A., Balcerkiewicz S. (1979) Moss communities on the roof of buildings. Abstracta
botanica 5: 51-60.

Rydin H. (1997) Competition among bryophytes. Adv. Bryol. 6:135-168.

Sabovljevi M., Grdovic S. (2008) Bryophyte Diversity Within Urban Areas: Case Study of the City
of Belgrade (Serbia). International Journal of Botany 5(1): 85-92.
https://doi.org/10.3923/ijb.2009.85.92

Sancho, L. G., Green, T. G. A., Pintado, A. (2017) Slowest to fastest: Extreme range in lichen growth
rates supports their use as an indicator of climate change in Antarctica. Flora — Morphology,
Distribution, Functional Ecology of Plants 202(8): 667-673.
https://doi.org/10.1016/j.flora.2007.05.005

Santha L. (1910) Adatok a budai hegység zuzmoflorajanak ismeretéhez. (Beitrage zur Flechtenflora
der Budapester Gebirges). Botanikai Kozlemények 9(1): 3-5.

Sass-Gyarmati A., Papp B., Tietema A. (2015) Effects of experimental increase of temperature and
drought on heathland vegetation Acta Biologica Plantarum Agriensis 3:31-42.

Schofield W.B., Crum H.A. (1972) Disjunctions in Bryophytes. Annals of the Missouri Botanic
Garden 59: 174-202.

Seaward M.R.D. (1977) Lichen Ecology. Academic Press, London.pp 1-550.

Seaward M.R.D. (1988) Contribution of lichens to ecosystems. In: CRC handbook of lichenology.,
Vol. 1. CRC Press, Inc. Boca Raton, Florida, pp. 107-129.

Shannon C.E. (1948) A Mathematical Theory of Communication. Bell System Technical Journal
27: 379-423. https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1948.th01338.x

Sheppard P.R., Speakman R.J., Ridenour G., Witten M.L. (2007) Using Lichen Chemistry to Assess
Airborne Tungsten and Cobalt in Fallon, Nevada. Environmental Monitoring and Assessment
130(1-3): 511-518. https://doi.org/10.1007/s10661-006-9440-1

Simon T. (1970) Bryoconologiai és Okologiai adatok a Zempléni-hegységb6l. Botanikai
Kozlemények 57: 31-43.

116


https://doi.org/10.1007/s00442-005-0196-z
https://doi.org/10.1016/j.jnc.2012.06.001
https://doi.org/10.2307/3543366
https://doi.org/10.1007/s10661-014-3827-1
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.01.025
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.02.015
https://doi.org/10.3923/ijb.2009.85.92
https://doi.org/10.1016/j.flora.2007.05.005
https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x
https://doi.org/10.1007/s10661-006-9440-1

Simon T. (1971) Mohagazdag szilikatszikla-gyepek a Zempléni-hegységben. Botanikai
Kozlemények 58: 33-45.

Simon T., Szerényi G. (1975) Moss ecological investigation in the forest-steppe associations of the
IBP-area at Csévharaszt. Acta Botanica Hungarica 21(1-2): 117-136.

Sinigla M., Szurdoki E., Lékos L., Bartha D., Galambos 1., Bidl6 A., Farkas E. (2021) Distribution
and habitat preference of protected reindeer lichen species ( Cladonia arbuscula, C. mitis and C.
rangiferina) in the Balaton Uplands (Hungary). The Lichenologist 53: 271-282.
https://doi.org/10.1017/S0024282921000165

Skudnik M., Sabovljevi¢ A., Bati¢ F., Sabovljevi¢ M. (2013) The Bryophyte Diversity of Ljubljana
(Slovenia). Polish Botanical Journal 58(1): 319-324. https://doi.org/10.2478/pbj-2013-0031

Skye E. (1968) Lichens and air pollution: a study of cryptogamic epiphytes and environment in the
Stockholm region. Acta Phytogeographica Suecica 52: 125.

Slack N.G. (1977) Species diversity and community structure in bryophytes, New York State studies.
Bulletin, pp. 1-70.

Slack N.G. (1988) The ecologica importance of lichens and bryophytes. In: Lichens, bryopyhtes and
air quality. Bibl. Lichenol., pp. 1-53.

Smith A.J.E. (Ed) (1982) Bryophyte ecology. Chapman and Hall, London ; New York, pp. 511.
https://doi.org/10.1007/978-94-009-5891-3

Smith C.W., Aptroot A., Coppins B.J., Fletcher A., Gilbert O.L., James P.W., Wolseley P.A. (2009)
The lichens of Great Britain and Ireland. British Lichen Society, London, pp. 1046.

So6 R. (1957) Conspectus des groupements végétaux dans les bassins Carpathiques. Acta Bot Hung.
3:43-64.

Spearman C. (1904) The Proof and Measurement of Association between Two Things. The
American Journal of Psychology 15(1):72. https://doi.org/10.2307/1412159

Spier L., Aptroot A. (2007) Cladonia rei is a chemotype and synonym of Cladonia subulata. The
Lichenologist 39(1): 57-60. https://doi.org/10.1017/S0024282906006517

St. Clair L.L., Johansen J.R., St. Clair S.B., Knight K.B. (2007) The Influence of Grazing and Other
Environmental Factors on Lichen Community Structure along an Alpine Tundra Ridge in the Uinta
Mountains, Utah, U.S.A., Arctic, Antarctic, and Alpine Research 39(4): 603-613.
https://doi.org/10.1657/1523-0430(06-071)[STCLAIR]2.0.CO;2

Stenroos S., Hyvonen J., Myllys L., Thell A., Ahti T. (2002) Phylogeny of the Genus Cladonia s.lat.
(Cladoniaceae, Ascomycetes) Inferred from Molecular, Morphological, and Chemical Data.

Cladistics 18(3): 237-278. https://doi.org/10.1111/j.1096-0031.2002.th00151.x
Stockmarr A., Andreasen V., @stergird H. (2007) Dispersal Distances for Airborne Spores Based

on Deposition Rates and Stochastic Modeling. Phytopathology 97(10): 1325-1330.
https://doi.org/10.1094/PHYTO-97-10-1325

Studlar S.M., Peck J.E. (2009) Extensive Green Roofs and Mosses: Reflections from a Pilot Study
in Terra Alta, West Virginia. Evansia 26(2): 52—63. https://doi.org/10.1639/0747-9859-26.2.52

Syrek M., Kukwa M. (2008) Taxonomy of the lichen Cladonia rei and its status in Poland. Biologia
63(4): 493-497. https://doi.org/10.2478/s11756-008-0092-1

Szatala O. (1925) Adatok Magyarorszag zuzméflorajanak ismeretéhez. (Beitrige zur Kenntnis der
Flechtenflora Ungarns.). Magyar Botanikai Lapok 24: 43-75.

Szatala O. (1926) Adatok Magyarorszag zuzmé6florajanak ismeretéhez I1. (Beitrige zur Kenntnis
der Flechtenflora Ungarns 11.). Magyar Botanikai Lapok 25: 201-219.

117


https://doi.org/10.1017/S0024282921000165
https://doi.org/10.2478/pbj-2013-0031
https://doi.org/10.1007/978-94-009-5891-3
https://doi.org/10.2307/1412159
https://doi.org/10.1017/S0024282906006517
https://doi.org/10.1657/1523-0430(06-071)%5bSTCLAIR%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1111/j.1096-0031.2002.tb00151.x
https://doi.org/10.1094/PHYTO-97-10-1325
https://doi.org/10.1639/0747-9859-26.2.52
https://doi.org/10.2478/s11756-008-0092-1

Szatala O. (1928) Magyarorszag zuzmoéflorajanak ismeretéhez I1I. (Beitrige zur Kenntnis der
Flechtenflora Ungarns I11.). Magyar Botanikai Lapok 27: 25-50.

Szatala O. (1929) Adatok Magyarorszig zuzméflorajanak ismeretéhez IV. (Beitrige zur Kenntnis
der Flechtenflora Ungarns 1V.). Magyar Botanikai Lapok 28: 68-81.

Szczepaniak K., Biziuk M. (2003) Aspects of the biomonitoring studies using mosses and lichens
as indicators of metal pollution. Environmental Research  93(3): 221-230.
https://doi.org/10.1016/S0013-9351(03)00141-5

Szigetvari C. (2004) Invdzios névények szerepének dsszehasonlito vizsgadlata nyilt homokgyepekben.
Doktori értekezés, Szegedi Tudomanyegyetem, pp. 123.

Sziics P., Loth H. (2008) Almasfiizité antropogén €él6helyeinek mohafloraja. Komdarom-Esztergom
Megyei Muzeumok Kozleményei 13—-14: 399-424.

Sziics P., Pénzes-Konya E., Hofmann T. (2017) The Bryophyte Flora of the Village of Almasfiizitd,
a Former Industrial Settlement in NW-Hungary. Cryptogamie, Bryologie 38(2): 153.
https://doi.org/10.7872/cryb/v38.iss2.2017.153

Szujké-Lacza J. (1961) Die Trockenrasen und der Andesit Kahlwald im Borzsony-Gebirge. Annales
historico-naturales Musei Nationalis Hungarici 53:225-240.

Takacs A., Loki V. (2015) Néhany adat Debrecen urban-florajahoz. Kitaibelia 20(1): 168-170.

ter Braak C.J.F., Smilauer P. (2002) CANOCO Reference Manual and CanoDraw for Windows
User's Guide: Software for Canonical Community Ordination (version 4.5).

Thuring C.E., Dunnett N.P. (2019) Persistence, loss and gain: Characterising mature green roof
vegetation by functional composition. Landscape and Urban Planning 185: 228-236.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2018.10.026

ismeretéhez. (Neue Beitrdge zur Kenntnis der Flechtenvegetation des Buda-Szentendre-Visegrader
Gebirges). Botanikai Kozlemények 22: 81-104.

Tommervik H., Johansen B., Tombre I., Thannheiser D., Hogda K.A., (2004) Wielgolaski
Vegetation Changes in the Nordic Mountain Birch Forest: The Influence of Grazing and Climate
Change. Arctic, Antarctic and Alpine Research 36: 323-332.

Torok P., Kelemen A., Valké O., Miglécz T., Toth K., Téth E., Sonkoly J., Kiss R., Csecserits A.,
Rédei T., Dedk B., Sziics P., Varga N., Téthmérész B. (2018) Succession in soil seed banks and its
implications for restoration of calcareous sand grasslands: Seed bank succession on calcareous sand.
Restoration Ecology 26: 134-140. https://doi.org/10.1111/rec.12611

Tschope O., Tielborger K. (2010) The role of successional stage and small-scale disturbance for
establishment of pioneer grass Corynephorus canescens. Applied Vegetation Science 13: 326-335.

Turtureanu P.D., Palpurina S., Becker T., Dolnik C., Ruprecht E., Sutcliffe L.M.E., Szab6 A.,
Dengler J. (2014) Scale- and taxon-dependent biodiversity patterns of dry grassland vegetation in
Transylvania. Agriculture, Ecosystems & Environment 182: 15-24.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.10.028

Valachovi¢ M. (2012) Succession Model with Corynephorus Canescens in Abandoned Sandy Fields
(W Slovakia). Hacquetia 11(1): 5-15. https://doi.org/10.2478/v10028-012-0001-6

van Klink R., Boch S., Buri P., Rieder N.S., Humbert J.-Y., Arlettaz R. (2017) No detrimental effects
of delayed mowing or uncut grass refuges on plant and bryophyte community structure and
phytomass production in low-intensity hay meadows. Basic and Applied Ecology 20: 1-9.

Van Tooren B.F., During H.J., Lensink M.J.G. (1985) The influence of the bryophyte layer on the
microclimate in chalk grasslands. Abstracta Botanica 9: 219-230.

118


https://doi.org/10.1016/S0013-9351(03)00141-5
https://doi.org/10.7872/cryb/v38.iss2.2017.153
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2018.10.026
https://doi.org/10.1111/rec.12611
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.10.028
https://doi.org/10.2478/v10028-012-0001-6

van Zanten B.O. (1984) Some consideration on the feasibility of long-distance transport in
bryophytes. Acta Botanica Neerlandica 33:231-232.

van Zanten B.O., Pocs T. (1981) Distribution and dispersal of Bryophytes. Advances in Bryology 1:
479-562.

Vanderpoorten A., Goffinet B. (2009) Introduction to Bryophytes, 1st edn. Cambridge University
Press, pp 328.

Varghese P.C. (2007) Building construction. Prentice-Hall of India, pp. 427.

Veres K., Farkas E., Csintalan Z. (2020) The bright and shaded side of duneland life: the
photosynthetic response of lichens to seasonal changes is species-specific. Mycological Progress
19: 629-641. https://doi.org/10.1007/s11557-020-01584-6

Veres K., Csintalan Z., Kovacs B., Farkas E. (2021) Factors at multiple scales influence the
composition of terricolous lichen communities in temperate semi-arid sandy grasslands. The
Lichenologist 53(6): 467-479. https://doi.org/10.1017/50024282921000360

Veres K., Csintalan Z., Laufer Z., Engel R., Szab6 K., Farkas E. (2022a) Photoprotection and high-
light acclimation in semi-arid grassland lichens — a cooperation between algal and fungal partners.
Symbiosis 86(1): 33-48. https://doi.org/10.1007/s13199-021-00823-y

Veres K., Sinigla M., Szab6 K., Varga N., Farkas E. (2022b) The long-term effect of removing the
UV-protectant usnic acid from the thalli of the lichen Cladonia foliacea. Mycological Progress
21(9): 83. https://doi.org/10.1007/s11557-022-01831-y

Verseghy K. (1976) Quantitative investigation of xerothermophilous lichens of sandy soil. Annales
historico-naturales Musei Nationalis Hungarici 68: 59-63.

Verseghy K. (1977) Investigation on lichen production of grassland communities of sandy soil I1.
Acta biologica Academiae Scientiarum Hungaricae 28: 25-32.

Verseghy K. (1979) Zuzmoprodukcio, produktivitas és annak feltételei szaraz homoki gyepekben.
Kanditatusi értekezés, pp. 129.

Verseghy K. (1982) Productivity and turnover of xerotherm lichen species. Acta biologica
Academiae Scientiarum Hungaricae 28: 411-425.

Verseghy K. (1994) Magyarorszdag zuzméflordjanak kézikonyve. Magyar Természettudomanyi
Muzeum, Budapest, pp. 414.

Verseghy K., Kovacs-Lang E. (1971) Investigations on production of grassland communities of
sandy soil in the IBP area near Csévharaszt (Hungary). I. Production of Lichens. Acta biologica
Academiae Scientiarum Hungaricae. 22(4): 393-411.

Warren S.D., Eldridge D. J. (2003) Biological soil crusts and livestock in arid ecosystems: are they
compatible? In: Biological soil crusts: structure, function, and management. Springer, Berlin, pp.
401-415.

Watt A.S. (1947) Pattern and Process in the Plant Community. The Journal of Ecology 35(1/2): 1.
https://doi.org/10.2307/2256497

Wirth V., Hauck M., Schultz M. (2013) Die Flechten Deutschlands. Ulmer, Stuttgart, pp. 1244.

Wolf M., Németh C., Erzberger P. (2023) Sphaerocarpos michelii, egy 0j majmoha faj
Magyarorszagon. Kitaibelia 28(1): 19-25. https://doi.org/10.17542/kit.28.028

Zamfir M., Goldberg D.E. (2000) The effect of initial density on interactions between bryophytes at
individual and  community  levels. Journal  of Ecology 88(2):  243-255.
https://doi.org/10.1046/].1365-2745.2000.00442.x

Zar J.H. (2010) Biostatistical Analysis, 5th Edition. Prentice-Hall/Pearson, Upper Saddle River, xiii,
pp. 944.

119


https://doi.org/10.1007/s11557-020-01584-6
https://doi.org/10.1017/S0024282921000360
https://doi.org/10.1007/s13199-021-00823-y
https://doi.org/10.1007/s11557-022-01831-y
https://doi.org/10.2307/2256497
https://doi.org/10.17542/kit.28.028
https://doi.org/10.1046/j.1365-2745.2000.00442.x

Zulka K.P., Abensperg-Traun M., Milasowszky N., Bieringer G., Gereben-Krenn B.A., Holzinger
W., Holzler G., Rabitsch W., Reischiitz A., Querner P., Sauberer N., Schmitzberger 1., Willner W.,
Wrbka T., Zechmeister H. (2014) Species richness in dry grassland patches of eastern Austria: A
multi-taxon study on the role of local, landscape and habitat quality variables. Agriculture,
Ecosystems & Environment 182: 25-36. https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.11.016

Zsolyom D., Sziics P. (2018) The bryophyte flora of Balaton village (Heves county, Hungary).
Botanikai Kéozlemények 105(2): 231-242.

Internetes hivatkozasok:

http://www.viamichelin.com https://www.britishbryologicalsociety.org.uk/
http://www.indexfungorum.org/ https://www.building.co.uk
https://www.verspreidingsatlas.nl https://novenyzetiterkep.hu/ node/765
http://www.lichenology.info https://natura2000.eea.europa.eu/
https://www.verspreidingsatlas.nl/4188 https://www.met.hu/eghajlat/
https://www.verspreidingsatlas.nl/2642 https://www.mycobank.org/

120


https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.11.016
http://www.viamichelin.com/
http://www.indexfungorum.org/
https://www.verspreidingsatlas.nl/
http://www.lichenology.info/
https://www.verspreidingsatlas.nl/4188
https://www.verspreidingsatlas.nl/2642
https://www.britishbryologicalsociety.org.uk/
https://www.building.co.uk/
https://novenyzetiterkep.hu/%20node/765
https://natura2000.eea.europa.eu/
https://www.met.hu/eghajlat/
https://www.mycobank.org/

8. Koszonetnyilvanitas

Elsoként szeretnék koszonetet mondani témavezetOmnek, Dr.
Matus Gébornak, hogy a kutatds minden fazisaban tevékenyen részt vett,
lehetdséget biztositott munkam sikeres elvégzéséhez ¢és értekezésem
megirasdhoz. Halaval tartozom tdmogatasaért €s tanacsaiért, amivel tobb
éven at hozzéjarult fejlddésemhez és kutatoi palydm egyengetéséhez.

Szakmai munkadm soran kiilon koszonet illeti Dr. Lokos Laszlot
(Magyar Természettudomdnyi Mizeum Novénytara) és Dr. Farkas Editet
(Okologiai Kutatokozpont, Okoldgiai és Botanikai Intézet), segitségiik
nélkdl jelen dolgozat nem johetett volna Iétre.

Szeretném megkdszonni  Dr. Antal Kérolynak, a DE
Agrartudoméanyi Kozpont Karcagi Kutatdintézet és Tiidésné Budai
Julianak korabbi laborvezetdinek, tovabba Kovacs Endre Gyorgy
laboransnak a talajmintdk elemzésében nyujtott nagy segitségét.

Koszondm Prof. Dr. Vincze Csabanak (Debreceni Egyetem,
Természettudomanyi és Technoldgiai Kar, Matematikai Intézet) egyes
statisztikai eljarasok értelmezése kapcsan nyujtott segitségét.

Koszonet illeti a Debreceni Egyetem TTK Novénytani Tanszékét
és a Debreceni Egyetem MEK Alkalmazott Novénybioldgiai Tanszékét,
hogy a munkdm sordn tamogattak, a sziikséges helyet €és eszkozoket a
rendelkezésemre bocsatottak.

Halas koszonettel tartozom a csaladomnak és barataimnak, akik
mindig tdmaszt nyujtottak, potolhatatlan szeretetiikkel, gondoskodassal és
tiirelemmel kisérték végig munkamat.

A disszertacidhoz kapcsolodo kutatisok egy része az Emberi
Erdéforrasok ~ Minisztériuma UNKP-19-3-I-DE-392 Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak tdmogatisaval késziilt. Az értekezés egyes
vizsgélataihoz, anyagainak gytjtéséhez az NKFI K 124341 ¢és az EFOP
3.4.3-16-2016-00021 palyazatai is hozzajarultak.

121



9. Fiiggelék

Fiiggelék 1. tablazat: A hémérséklet (a) és a relativ paratartalam (b) 30 cm-es
magassagban mért havi atlag adatai (napi atlag, napi max, napi min, napi tartomany)
arnyekolt és kitett teton.

a) hémérséklet (T, °C)

arnyékolt kitett
2016/17
itlag max min tart. atlag max min tart.
Szeptember (n=30) 16,636 22,546 12,014 10,532 19,304 29,306 11,86 17,446
Oktdber (n=31) 9,423 12,832 6,225 6,607 10,135 15,281 5,868 9,414
November (n=30) 4,486 7,689 1,694 5,995 4,995 9,938 1,366 8,572
December (n=26%) -1,183 1,110 -3,400 4,510 -1,149 2,311 -3,897 6,208
Janudr (n=31) -5,748 -2,638 -8,801 6,163 -5,457 -0,306 -9,455 9,149
b) relativ paratartalom (RH, %)
2016/17 drnyékolt kitett
itlag max min tart. stlag max min tart.
Szeptember (n=30) 76,729 92,43 51,501 40,929 67,078 89,382 36,876 52,506
Oktdber (n=31) 84,263 92,641 69,121 23,520 79,155 91,786 59,395 32,390
November (n=30) 83,247 91,151 71,587 19,564 78,790 89,749 60,960 28,789
December (n=26%) 85,777 91,521 77,036 14,484 83,971 91,228 71,395 19,833
Janudr (n=31) 80,573 86,302 71,939 14,363 71,976 86,161 62,156 24,000

* 5 napos adathiany az egyik adatgyiijtonél

122



Fiiggelék 2. tablazat: A havi atlagok Osszehasonlitiasa a négy adatgy(ijté kozott (5 és 30 cm-es magassagban a kitett és az arnyékolt tet6n)
ANOVA-val (Kruskal-Wallis teszt). A négy adatgyiijté paronkénti dsszehasonlitisabol szarmazo6 szignifikans kiilonbségek szama Dunn—
tesztekkel (max. 6) és azok Osszegzéseivel (max. 24) a sziirke oszlopokban lathato.

a) hémeérséklet (T, °C)

itlag maximum minimum tart. Osszesen Dunn-
d’“ . .ﬁk, . .ﬁk, n .ﬂk, . .ﬁk, 0 001 tesnﬁssz

atum szignifikans szignifilans szignifikans szignifilans < p= 0.001- szign.
H P kiil. szdma ** H P kiil. szama ** H P kiil. szdma ** H P kiil. szama ** | P 0.001 0.05 ns &
2016 IX 30 33.04 <0.001 3 74.492 <0.001 5 1.88 ns 0 82.385 <0.001 5 3 0 1 13
2016 X 31 7.779 ns 0 40,753 <0.001 4 0.761 ns 0 33.535 <0,001 4 2 0 2 8
2016 XI 30 10.354 0.016 2 33.026 <0,001 3 1,97 ns 0 43,999 <0,001 3 2 1 1 8
2016 XII 26* 2,912 ns 0 18.986 <0.001 2 3.639 ns 0 23,984 <0,001 3 2 0 2 5
20171 31 5.954 ns 0 39,327 <0.001 4 4157 ns 0 34,145 <0,001 4 2 0 2 8
Osszesen 5 18 0 19 42

b) relativ paratartalom (RH, %)
itlag maximum minimum tart. Osszesen Dunn-
datum EhE ienifiki onifiks enifilca 0.001 teszt 6ssz

szignifikans szignifikans szignifikans szignifikins < p= 0.001- szien.
n H P kiil. szdma ** H P kill. szama ** H P kill. szama ** H P kiil. szama ** | P 0.001 0.05 ns &
2016 IX 30 71.13 <0.001 5 61,752 <0.001 3 74,082 <0.001 5 55,312 <0.001 5 4 0 0 18
2016 X 31 69.951 =0.001 4 78.917 <0.001 4 62.32 <0,001 3 59.419 <0,001 3 4 0 0 14
2016 XI 30 56.056 =0,001 4 62.725 <0.001 4 60.055 <0,001 3 62.584 <0,001 3 4 0 0 14
2016 XII  26* 5.513 ns 0 22,807 <0.001 3 13.833 0.003 2 31.634 <0.001 3 2 1 1 8
20171 31 4.691 ns 0 16,708 <0.,001 2 14,598 0,002 1 47.764 <0,001 4 2 1 1 7
Osszesen 13 16 14 18 61

* 5 napos adathiany az egyik adatgytijténél

** a négy Osszehasonlitott adatgy(ijté adatsorai kdzott legfeljebb 6 szignifikans kiilonbség lehetséges
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Fiiggelék 3. tablazat: Atlagos hdmérsékleti értékek (napi atlag, napi max, napi min, napi tartomény) 30 cm és 5 cm magassagban, valamint
a 2 m magassagban végzett standard méréseken a kivalasztott napokon a kitett és az arnyékos teton.

arnyékolt 30 cm arnyékolt 5 cm kitett 30 cm kitett S cm standard 2 m
atl. max min tart. atl. max min tart. atl. max min  tart. atl. max min tart. | atlL max min tart.
2016.IX.07. |19.739 25,162 15,796 9.366 |17,791 21.330 15,230 6,100 |22.760 33.626 15,366 18.260| 25.426 40,590 15.230 25,360(21.098 28.780 15,390 13,390
2016.IX.12. {20,076 26,965 14,912 12,053 |18,696 22,860 15,230  7.630 |24.822 38,004 15,247 22,757 29.594 47.430 16,380 31,050|21,926 30.430 14,430 16,000
2016.IX.21. |15.137 21,079 10,858 10,221 |13.594 17.520 10,210 7.310 |17.712 26.353 11,370 14.983| 20.697 37.440 11.380 26,060|16.793 24.290 11,220 13,070

datum

2016.X.07. [ 6,976 10,026 3485 6.541 |7.223 11,380 3,310 8.070 | 6.580 12,654 0934 11.720| 8.605 17.520 1,600 15920{9.221 13.300 5.790 7.510
2016.X.12. | 8,346 10,761 6.026 4.735 | 8218 10,600 5400 5200 | 8,651 12292 5898 6,394 | 9380 14470 5400 9.070 {10,075 12230 7,510 4,720
2016.X.21. [10.516 11,710 9.583  2.127 |10.698 11.770  9.820 1.950 |10.560 12.219 9.608 2.611 | 11.005 13.320 9.820 3.500 |12.207 14.760 10.580 4.180

2016.X1.07. | 6,519 9.780 3.406 6.374 | 0538 6220 -1.970 8.190 | 8.173 14.242 3.406 10.836| 9.398 22.090 3.310 18.780| 7.914 12.220 3.680  8.540
2016.XI.12. | 1,303 3.116 -0.143 3.259 |3.679 8.630 2.030 6.600 | 1.356  3.538 -0.704 4.242 | 1.019 4990 -1970 6.960 | 1.322 3440 -1.090 4.530
2016.XL.21. | 6,047 11.053 2.983 8.070 |3.831 4.990 1.600 3.390 | 7.644 17.082 2477 14.605| 7.774 20.570 2.030 18.540| 6.355 15.260 1.210 14.050

2016.X11.07.|-3.126 -1.413 -6.294 4881 | 1.948 4,150 -0.160 4310 |-3.486 -0,930 -7.155 6.225| -2.686 2.890 -7.850 10.740(-3.475 -0.080 -6.640 6.560
2016.X1I.12.|-3,506 -1,527 -5.079 3.552 |-2.381 -1.970 -2.900 0.930 |-2,597 3,142 -5326 8.468 | -2.390 8.630 -6.820 15.450(-2.898 0.580 -5.100 5.680
2016.XI1.21.{-2,168 -1.470 -3.419 1.949 |-1.592 -0.610 -2.440 1.830 |-2.450 -1.356 -3.538 2.182 | -1.288 0290 -1.970 2.260 |-2.411 -0.470 -3.690 3.220

2017.1.07. |-13.878-11.722-16.037 4,315 |-13.752-12.290 -15.360 3.070 |-13.404 -10.546 -15.954 5408 | -11.103 -2.900 -14.730 11.830(-13.217 -10.680 -15.570 4.890
2017.1.12. | 0,490 1,967 -2,712 4,679 |-1.414 -0,160 -4330 4,170 | 0,692 2,396 -2,596 4,992 | -0.786 0,290 -3.370 3.660 | 0.548 2230 -2,920 5,150
2017.1.21. |-6,899 -3.124 -10,092 6,968 [-7.355 -5.310 -9.460 4,150 |-6.315 1,913 -11,076 12,989| -4,548 1.600 -7.850 9,450 |-4.223 2,690 -7.640 10.330
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Fiiggelék 4. tablazat: A referencia allomas (standard) és a négy adatgy(ijté allomas
(kitett, arnyékolt, illetve 30 cm, 5 cm) orankénti homérséklet méréseinek paros
Osszehasonlitdsa a mintavételi idGszak kivalasztott napjain (havonta harom nap). A
Wilcoxon—féle eldjeles rang tesztek eredményének a szignifikancia eréssége szerinti
megoszlasa havonta (1d. figgéleges oszlopokban), illetve dsszehasonlitasi osztalyonként
sziirke cellakban (1d. vizszintes sorokban) van 6sszefoglalva.

Wilcoxon-
fele eldjeles|
rang teszt

N=24 (6rak)

2016.1X.07.
2016.1X.12.
2016.1X.21.

2016.X.07.
2016.X.12.
2016.X.21

2016.X1.07.
2016.X1.12.
2016.X1.21.

2016.X11.07.
2016.X11.12.
2016.X11.21.

2017.1.07.
2017.1.12.
2017.1.21.

p <0.001
p= 0.001-
0.05

ns

standard vs. arnyékolt standard vs. arnyékolt stan;:r{_:lt VS| standard vs. kitett | Wilcoxon-féle elGjeles rang
30cm 5cm te S5cm teszt
30cm
p  p= 0.001-
z P z P z P z P <001 005 ns
3,314 <0.001 4,086 <0.001 | 3,114 0,002 | 3,514 <0.001
3,343 <0.001 3,343 <0.001 4,286 <0.001| 4,286 <0.001 9 2 1
4,286 <0.001 | 4,286 <0.001 | 0314 ns 2,229 0,027
4,286 <0.001 4,200 <0.001 3,371 <0.001 1,086 ns
4,286 <0.001 4,286 <0.001 4,171 <0.001| 1,986 0,049 10 1 1
4,286 <0.001 4,286 <0.001 4,286 <0.001| 4,143 <0.001
4,143 <0.001 | 4,286 <0.001 | 0,943 ns 0,486 ns
0,486 ns 3,771 <0.001 |-0,229 ns 1,200 ns 4 1 7
0,314 ns 1,400 ns 3,514 <0.001| 2,771 0,006
2,743 0,006 4,286 <0.001 | 2,286 0,023 | 2,000 0,047
2,457 0,015 1,571 ns 0,114 ns 0,543 ns 4 4 4
3,457 <0.001 3,971 <0.001 0,200 ns 4,086 <0.001
4,286 <0.001 | 2,800 0,005 1,314  ns 2,657 0,008
0,857 ns 4,286 <0.001 |2,143 0,033 | 4,286 <0.001| 7 3 2
4,286 <0.001 4,286 <0.001 3,543 <0.001| 2,086 0,038
10 12 6 5
2 1 3 6
3 2 6 4
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Fiiggelék 5. tablazat: A vizsgalt laposteték zuzmo- €s moha fajlistaja.

Mintavételi helyek

DE
Elettudoményi

DE régi
vegyszerraktar

Eniilet
DE Botanikus
Kert vizmi
DE IV.
Novérszallo

kazanhaz
kazanhaz

ovoda

Otthona

Id6sek Haza

nagy garazs

garazs

frek.
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Zuzmok

Acarospora sp.
Aspicilia contorta (Hoffm.) Korb.
Caloplaca cf. citrina (Hoffm.) Th. Fr.

Caloplaca cf. pusilla (A. Massal.) Zahlbr.

Caloplaca decipiens (Arnold) J. Steiner

Caloplaca sp.

Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr.
Cladonia coniocrea (Florke) Spreng.
Cladonia fimbriata (L.) Fr.

Cladonia furcata (Huds.) Schrad.
Cladonia humilis (With.) J. R. Laundon

Cladonia macilenta Hoffm. / C. floerkeana (Fr.)

Florke
Cladonia rangiformis Hoffm.
Cladonia rei Schaer.

Lecanora albescens (Hoffm.) Branth & Rostr.

Lecanora dispersa (Pers.) Rohl.
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Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. 1 1 1 1 1 7
Lecidea sp. 1 1
Lecidella sp. 1 1
Phaeophyscia nigricans (Florke) Moberg 1 1 1 1 4
Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg 1 1 1 4
Physcia adscendens H. Olivier 1 2
Physcia caesia (Hoffm.) Hampe ex Fiirnr. 1 1 1 3
Placynthium sp. 1 1
Porina chloroticula P.M. McCarthy 1
Porpidia crustulata (Ach.) Hertel & Knoph 1
Rhizocarpon sp. 1 1
Sarcogyne regularisKorb. 1 1 1 3
Stereocaulon tomentosum Fr. 1
Trapelia coarctata (Turner ex Sm.) M. Choisy 1
Verrucaria muralis Ach. 1 1
Verrucaria nigrescens Pers. 1 1 1 1 1 6
Verrucaria sp. 1 1
Xanthoparmelia conspersa (Ehrh. ex Ach.) Hale 1 1 3
Xanthoria elegans (Link) Th. Fr. 1 1 1 1 4
Xanthoria parietina (L.) Beltr. 1 1 2

Zuzmé6 fajszam 13 14 17 14 17 99
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Mintavételi helyek kodjai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mohak
Amblystegium serpens c.spg. (Hedw.) Schimp. 1 1
Atrichum undulatum (Hedw.) P. Beauv. 1 1
Brachythecium albicans (Hedw.) Schimp. 1 1
Brachythecium populeum (Hedw.) Schimp. 1 1
Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp. 1 1 1 3
Brachythecium salebrosum (Hoffm. ex F. Weber & D.
: 1 1 2

Mohr) Schimp.
Brachythecium velutinum (Hedw.) Ignatov et 1 1
Huttunen
Bryum argenteum Hedw. 1 1 1 1 1 1 6
Bryum moravicum Podp. 1 1
Ceratodon purpures (Hedw.) Brid. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Ctenidium molluscum (Hedw.) Mitt. 1 1
Dicranum scoparium Hedw. 1 1
Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. 1 1 1 1 1 5
Hedwigia ciliata (Hedw.) P. Beauv. 1 1 1 1 4
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Hypnum cupressiforme Hedw. 1 1 2
Orthotrichum diaphanum Brid. 1 1
Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. J. Kop. 1 1
Pohlia nutans (Hedw.) Lindb. 1 1
Polytrichum juniperinum Hedw. 1 1
Ptychostomum elegans (Nees in Brid.) D. Bell & 1 1
Holyoak
Racomitrium canescens (Hedw.) Brid. 1 1 1 1 4
Rhynchostegium megap_olitanum (Blandow ex F. 1 1
Weber & D. Mohr) Schimp.
Schistidium crassipilum H. H. Blom 1
Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr 1 1 1 1 1 5
Tortula muralis Hedw. 1 1
Moha fajszam 17 5 4 4 4 4 5 7 4 2 56
Zuzmé- és moha fajszam 26 6 17 18 21 10 19 24 12 2 155
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Fiiggelék 6. tablazat: Vamospércs és Martinka vegetacioja 2020-ban. (VA —Vamospércs,
MA — Martinka, K — Kontroll, B — Bekeritett)

Boritas (6t-0t felvétel atlagos boritasai alapjan): 1: 0-2,5 %, 11: 2,5-10 %, 111: 10-25%, 1V:
25-50 %, V: 50 <

Fajnév Koéd MA-K MA-B VA-K VA-B
Achillea millefolium ACHIMILL
Achillea setacea ACHISETA | |
Agrostis stolonifera AGROSTOL I
Ambrosia artemisiifolia AMBRARTE | Ml
Anthemis ruthenica ANTHRUTH | i Ml
Anthoxanthum odoratum  ANTHODOR
Apera spica-venti APERSPIC I
Arenaria serpyllifolia ARENSERP
Asclepias syriaca ASCLSYRI I
Bassia laniflora BASSLANI | | I
Bromus sp. BROMSPEC
Bromus tectorum BROMTECT
Carex hirta CAREHIRT | I
Carex stenophylla CARESTEN ] |
Centaurea biebersteini CENTBIEB i I
Cerastium semidecandrum CERASEMI I | I I
Chondrilla juncea CHONJUNC I | I
Conyza canadensis CONYCANA | | I I
Corynephorus canescens  CORYCANE I I
Crepis rhoeadifolia CREPRHOE | I I
Crepis tectorum CREPTECT | I I
Cynodon dactylon CYNODACT 1l 1i i Ml
Digitaria ischaemum DIGIISHC 1] I
Digitaria sanguinalis DIGISANG | \V} I
Equisetum ramossisimum  EQUIRAMO I I I
Eragrostis poaoides ERAGPOAE 11 I I
Erophila verna EROPVERN I
Eryngium campestre ERYNCAMP I |
Erysimum diffusum ERYSDIFF I |
Euphorbia cyparissias EUPHCYPA | I I
Festuca pseudovina FESTPSEU
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Festuca vaginata
Filago arvensis
Filago minima
Hieracium pilosa
Holosteum umbellatum
Hypochoeris radicata
Jasione montana
Luzula campestre
Minuartia viscosa
Myosotis stricta
Plantago arenaria
Plantago lanceolata
Poa angustifolia

Poa bulbosa
Polygonum arenarium
Portulaca oleracea
Potentilla arenaria
Potentilla argentea
Rumex acetosella
Scleranthus annuus
Setaria pumila

Silene otites
Spergula pentandra
Thymus degenianus
Tragopogon dubius
Trifolium campestre
Tunica prolifera
Veronica verna

Vicia hirsuta

Vicia lathyroides

FESTVAGI
FILAARVE
FILAMINI
HIERPILO
HOLOUMBE
HYPORADI
JASIMONT
LUZUCAMP
MINUVISC
MYOSSTRI
PLANAREN
PLANLANC
POA ANGU
POA BULB
POLYAREN
PORTOLER
POTEAREN
POTEAREN
RUMEACES
SCLEANNU
SETAPUMI
SILEOTIT
SPERPENT
THYMDEGE
TRAGDUBI
TRIFCAMP
TUNIPROL
VEROVERN
VICIHIRS
VICILATH
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Fiiggelék 7. tablazat: A Corynephorus canescens dominalta allomanyban el6forduld fajok gyakorisaga és atlagbiomasszaja.

Corynephorus canescens dominancia

2013 2018

Zuzmék Frekvencia Atlag biomassza (g/m?) Frekvencia Atlag biomassza (g/m?)

Legelt Bekeritett Legelt Bekeritett| Legelés megsziint Bekeritett Legelés megsziint  Bekeritett
Cladonia fimbriata (L.) Fr. 0 2 0.00 0.31 0 0 0,00 0,00
Cladonia furcata (Huds.) Schrad. 3 9 0.48 0.84 1 2 0.05 0.04
Cladonia magyarica Vain. 9 2 1.65 0,02 13 3 30,32 2,68
Cladonia pyxidata (L.) Hoffim. 0 1 0.00 0,01 0 0 0,00 0,00
Cladonia rangiformis Hoffim. 19 34 3.62 4031 28 38 957 154,49
Cladoniarei Schaer. 1 15 0,04 1.38 11 5 1,11 0,26
Cladonia sp. 1 3 0,02 0,10 0 0 0,00 0,00
Cladonia subrangiformis L. Scriba ex Sandst. 0 3 0.00 0.40 0 0 0,00 0.00
Cladonia subulata (L.) Weber ex F.H. Wigg. 0 0 0,00 0,00 1 0 0,02 0,00
Diploschistes muscorum (Scop.) R. Sant. 1 0.03 0,07 0 0 0,00 0.00
Osszesen 34 70 5,83 43,42 54 48 41,07 157,47
Mohak
Brachythecium albicans (Hedw.) Schimp. 37 39 9.72 20,74 22 38 1.35 55.48
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. 1 0 0.01 0.00 0 0 0.00 0.00
Polytrichum piliferum Hedw. 3 0.06 0.11 4 2 4,14 0,07
Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr 38 30 25,47 25,92 38 31 66,68 12,42
Osszesen 79 70 35,25 46,77 64 71 72,17 67,97
Mindésszesen 113 140 41,08 90,19 94 125 113,24 225,44
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Fiiggelék 8. tablazat: A Festuca vaginata dominalta allomanyban el6forduld fajok gyakorisaga és atlagbiomasszaja.

Festuca vaginata dominancia

2013 2018
—— Frekvencia Atlag biomassza (g/m?) Frekvencia Atlag biomassza (g/m%)
Legelt Belceritett Legelt Belceritett Legelt Beleritett Legelt Bekeritett

Cladonia foliacea (Huds.) Willd.

3 2 1.02 1.54 5 2 0.66 0.46

(syn.: C. convoluta (Lam.) Anders)

Cladonia furcata (Huds.) Schrad. 2 0 0.29 0.00 0 1} 0.00 0.00
Cladonia rangiformis Hoffm. 36 39 15,43 57,79 38 39 7.42 206,71
Cladoniarei Schaer. 0 15 0.00 0,57 2 20 0.02 0.76
Cladonia subrangiformis L. Scriba ex Sandst. 0 1 0.00 0.77 0 0 0.00 0.00
Osszesen 41 57 16,45 61,57 45 61 207,93 207,93
Mohak
Brachythecium albicans (Hedw.) Schimp. 33 23 3,81 6,62 2 26 0,02 3,71
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. 6 1 0.15 0.46 0 0 0.00 0.00
Polytrichum piliferum Hedw. 28 30 46.70 170.87 18 26 5.18 53.72
Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr 31 25 54.21 47.13 29 12 11.28 5.23
Osszesen 98 79 104,87 225,08 49 64 16,48 62.66
Minddsszesen 139 136 121,32 286,65 94 125 24,58 270,59
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