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1. Bevezetés 

A kriptogám élőlények csoportjába tartozó zuzmókat és a 

mohákat kis termetük, összetett azonosításuk és a specialisták hiánya 

miatt gyakran figyelmen kívül hagyják a területek élővilágának fel-

tárásakor, annak ellenére, hogy egyes közösségekben a biomassza 

nagy részét alkothatják és globálisan jelentősen hozzájárulnak a bio-

diverzitáshoz (Lőkös & Farkas 2009; Erzberger et al. 2023)  

A zuzmók és mohák (a továbbiakban kriptogámok) városi 

környezetben és természetközeli élőhelyeken is egyaránt pionír szer-

vezetek (Gilbert 1990). A fokozódó urbanizáció során egyre több az 

új épület, melyek alkalmas élőhelyeket teremtettek ezen közösségek 

számára. Ennek ellenére a városi kriptogám flóráról és vegetációról 

nagyon kevés információval rendelkezünk. A városokban eddig első-

sorban az epifiton zuzmók kutatása volt jelentős (Skye 1968; Farkas 

et al. 2001). A szünantróp zuzmóvegetációra vonatkozó szórványos 

hazai adatok több évtizedre nyúlnak vissza, melyek főként a Tisza 

menti árvédelmi töltésekről és hidakról származnak (Gallé 1965, 

1976a, 1976b). A mohákról ismert ugyan, hogy jelentős részét 

alkothatják a városi flórának (Skudnik et al. 2013), de a városi 

mohaflóra diverzitásának a feldolgozása ritka (Szűcs et al. 2017; 

Zsólyom & Szűcs 2018). A mikroklímával és a felszíni hőmérséklettel 

kapcsolatos legtöbb tanulmány a virágos növényekre összpontosít 

viszont csak kevés tanulmány foglalkozik a mohákkal (Van Tooren et 

al. 1985) és még kevesebb a zuzmókkal (Aartsma et al. 2021).  

A kriptogámok épületeken (elsősorban templomokon) való 

megtelepedéséről kevés információval rendelkezünk  (Piervittori et al. 
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1994, 1996; Bungartz 1999; Lisická 2008), ezen belül különösen 

hiányoznak a modern épületekre vonatkozó adatok, beleértve a mára 

már hatalmas kiterjedésben előforduló lapostetőket is. A zuzmók és 

mohák tetőkön való spontán kolonizációjával foglalkozó publikációk 

száma is nagyon kevés (Hedderson et al. 2003; Thuring & Dunnett 

2019; Köehler & Kaiser 2021).  

A mészkerülő pannon száraz gyepek kriptogám flórájáról és 

vegetációjáról is szintén kevés információval rendelkezünk. Ismert, 

hogy a kriptogám fajok diverzitása jelentős, néhol a hajtásos növé-

nyekét meghaladó is lehet (Slack 1977; Jarman & Kantvilas 1994; 

Brown et al. 1994; Dengler et al. 2020a; Bergauer et al. 2022). A 

zuzmókat és mohákat ennek ellenére gyakran figyelmen kívül hagy-

ják a vegetációdinamikai vizsgálatok során.  

Az európai száraz gyepek kezelési ajánlásai zömmel a haj-

tásos növények közül kikerülő „kulcsfajok”-on (keystone species) 

alapulnak, így a más rendszertani kategóriákba tartozó élőlények –

köztük a kriptogámok– gyakran szinte figyelmen kívül maradnak 

(Rubio-Salcedo et al. 2013; Dengler et al. 2014, 2020b; Darbyshire et 

al. 2017; Gheza et al. 2020). A mohákkal és zuzmókkal kapcsolatos 

természetvédelmi ismeretek hiányosak, a kriptogámok elterjedési 

mintázata jellemzően a hajtásos növényekénél sokkal kevésbé ismert.  

Az elmúlt 20 évben ezen hiányok pótlására megkezdődött az 

európai száraz élőhelyek zuzmó- és mohabiodiverzitási mintázatának 

és funkcionális szerepének vizsgálata (pl. Chytrý et al. 2001; Ketner-

Oostra et al. 2012; Büdel et al. 2014; Gheza 2015; Gheza et al. 2016, 

2020; Jüriado et al. 2016; Gheza et al. 2018a, 2018b; Veres et al. 
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2020, 2021; Veres et al. 2022a, 2022b). Verseghy 1970-es években 

végzett úttörő vizsgálatai óta a zuzmók biomasszáját és pro-

duktivitását hazánkban nem elemezték (Verseghy & Kovács-Láng 

1971; Verseghy 1976, 1977, 1979, 1982).  

A magyarországi alföldi területeken a magas kriptogám di-

verzitású száraz élőhelyek többnyire homokon fordulnak elő. Ezeket 

a gyepeket általában legelőként hasznosítják. Mégis csak néhány ta-

nulmány foglalkozott eddig a legeltetés felhagyásának homoki gye-

pekre gyakorolt hatásával (Ónodi et al. 2006, 2008). Spontán dina-

mikájukat is ritkán vizsgálták és ez különösen igaz a kriptogámokra.  

A hazai nyílt, savanyú homoki gyepekkel foglalkozó társu-

lástani tanulmányok általában elhanyagolták vagy csak részben tár-

gyalták a kriptogámokat (Lájer 2004, 2005; Szigetvári 2004; Bartha 

et al. 2006). Pozitív kivétel egy közelmúltban megjelent tanulmány, 

ahol nyírségi száraz gyepekben mind a zuzmókkal, mind a mohákkal 

foglalkoztak (Kovacsics-Vári et al. 2023) (bár ezeket nem azonosí-

tották faji szinten).  

A legelés kriptogámokra gyakorolt hatásáról a szakiro-

dalomban eltérő vélemények találhatók. A legtöbb vizsgálat azt 

mutatja ‒köztük számos skandináv tanulmány‒, hogy a legelés  

számottevő hatással van a biomasszára és fajösszetételre egyaránt 

(Ahti 1959; Oksanen 1978; Olofsson 2006). A legeltetett és legelet-

len területek közötti diverzitásbeli különbségek vizsgálatára irányuló 

szakirodalom meglehetősen hiányos, illetve ahol rendelkezésre áll, ott 

ellentmondásos (Gilbert 1974; Helle & Aspi 1983; Olofsson et al. 

2001). 
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A fenti, nemzetközi szinten is nyitott kérdések megkövete-

lik a talajlakó közösségek és környezetük, valamint a területkezelés és 

a kriptogám vegetációdinamika kapcsolatának intenzívebb kutatását. 
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2. Célkitűzések 

Értekezésemben két, eltérő környezetben végzett esettanul-

mányban vizsgáltuk kriptogám közösségek szerveződését. 

 

I. Szünantróp kriptogám közösségek kialakulásának vizsgálata 

Az esettanulmány célja volt: (1) reprezentatív számú, egy-

máshoz földrajzilag viszonylag közel elhelyezkedő városi lapostetőn 

a kriptogám közösségek összetételének leírása; (2) a napsütésnek ki-

tett, illetve árnyékolt lapostetőpár mikroklimatikus viszonyainak ösz-

szehasonlító jellemzése; (3) egyes eltérő korú lapostetők kriptogám 

biomasszájának összevetése, valamint a zuzmó- és mohafrakciók kö-

zötti megoszlás leírása; (4) hozzájárulás a városi lapostetőkön leját-

szódó primer szukcesszió fázisaival és időzítésével kapcsolatos is-

meretekhez; (5) eltérő méretű lapostetők szigetbiogeográfiai jel-

lemzőinek (fajszám-area összefüggés, fajszám telítődés) leírása; (6) a 

zuzmó- és mohafajgazdagság közötti esetleges kapcsolat azonosítása. 

 

II. Mészkerülő pannon sztyeppek kriptogám közösségeinek 

kezelésváltozás okozta dinamikájának vizsgálata 

Az esettanulmány célja volt: (1) a talajlakó kriptogám kö-

zösségek florisztikai összetételének, specifikus biomasszájának, pro-

duktivitásának és diverzitásának kvantitatív leírása; (2) a kriptogám 

közösségek kezelés megváltozására (különböző korú legeléskizárás, 

változó legeltetési nyomás) adott válaszának a feltárása. 
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3. Anyag és módszer 

I. Szünantróp kriptogám közösségek kialakulásának vizsgálata 

Tíz városi lapostető teljes területét mértük fel 2016. március 

és június között. A zuzmókat kézi nagyító segítségével vizsgáltuk meg 

a helyszínen, míg a begyűjtött példányokat sztereomikroszkóp 

segítségével. A minták kritikus taxonjainak azonosítását kémiai 

vizsgálatokkal (spot-test-ek, HPTLC) végeztük el. 

Időtartamos mikroklímaméréseket (hőmérséklet, relatív pá-

ratartalom, 5 cm és 30 cm magasságban) végeztünk két eltérő kitett-

ségű (erősen árnyékolt és kitett) tetőn. Két eltérő korú (37/49 év), 

Cladonia rei dominanciájú tetőn 10–10 db, 0,01 m2-es biomassza 

mintát vettünk, majd szárítás és válogatás után a frakciókat 0,01 g 

pontossággal mértük le. 

A páros és többszörös összehasonlításokat a Sigmaplot 12.0 

programcsomaggal végeztük el. A teljes időszakra (148 nap) 

vonatkozóan a hőmérséklet, illetve a relatív páratartalom esetén a 

napi átlag, maximum, minimum valamint napi ingás, illetve a havi 

átlag, maximum, minimum, valamint havi ingás összehasonlítására 

ANOVA-t (Kruskal–Wallis–teszt) alkalmaztuk. Szignifikáns   

ANOVA-k esetén a páros összehasonlításokat Dunn–tesztekkel vé-

geztük el, p<0,05 küszöbértékkel (Zar 2010). Az árnyékolt és kitett 

tető 5 cm-es magasságából származó adatok páros összehasonlítását 

szintén Wilcoxon–féle előjeles rang teszttel végeztük el. A kivá-

lasztott napok (hónaponként három nap) óránkénti hőmérsékleti 

adatai esetében Wilcoxon–féle előjeles rang tesztet használtunk.  
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Az eltérő korú tetőkön gyűjtött biomassza minták (zuzmók, 

mohák és együtt kriptogámok) páronkénti összehasonlítását Mann–

Whitney teszttel végeztük el.  

Az adott mintavételi helyen talált moha- és zuzmófajok 

számának korrelációját Spearman rang korrelációval (Spearman 

1904) ellenőriztük. A vizsgálati helyek fajösszetételének sokváltozós 

elemzését a CANOCO programcsomagban DCA segítségével 

elemeztük és CANODRAW-ban ábrázoltuk (ter Braak & Smilauer 

2002). 

A fajszám területfüggő változásának megközelítésére a 

telítési görbék csoportjának egy olyan egykomponensű, két-

paraméteres változatát használtuk, melyet a véletlen forrásokból 

származó telítődés leírására széles körben alkalmaznak. 

 

II. Mészkerülő pannon sztyeppek kriptogám közösségeinek 

kezelésváltozás okozta dinamikájának vizsgálata 

Nyírségi homokon Corynephorus canescens (CC) és Festuca 

vaginata (FV) domimanciájú állományok szomszédos, legelt, illetve 

bekerített részleteit vizsgálatuk. A kriptogám biomasszát 2013-ban és 

2018-ban (4 és fél, illetve 10 évvel a bekerítést követően) 

mintavételeztük. A biomassza becslésére mindkét évben, 

területenként és kezelésenként 40–40 db 10 cm × 10 cm-es (0,01 m2) 

felületű, 5 cm mély talajmonolitot vettünk.  

A kriptogámokat kézi válogatással fajokra különítettük el, 

szárítottuk, majd a frakciókat 0,001 g pontossággal mértük le. Egyes 



8 
 

kritikus taxonok meghatározásakor HPTLC-t is alkalmaztunk. A pro-

jekt kezdetén talajvizsgálatokra került sor.  

A páros és többszörös összehasonlításokat a Sigmaplot 12.0 

szoftvercsomaggal végeztük el. A fajszám és biomassza adatok ösz-

szehasonlítását helyenként, kezelésenként és időpontonként nem pa-

raméteres varianciaanalízissel (ANOVA on ranks) végeztük el. Szig-

nifikáns eredmény esetén a páronkénti szignifikáns eltérések 

azonosítására Kruskal–Wallis–tesztet alkalmaztunk.  

A felmérések frekvencia és biomassza adatain a minták 

mennyiségi kapcsolatainak elemzésére és vizualizálására a sokválto-

zós analízisek közül főkomponens-analízist (PCA) végeztünk el a 

CANOCO  és CANODRAW szoftver csomagok segítségével (ter 

Braak & Smilauer 2002). 

 Az adatok előzetes áttekintését követően, a minták 

biomasszája és fajszáma közötti kapcsolatot 12 különböző, csúcs 

jellegű modell illeszkedésének vizsgálatával értékeltük. Az eltérő 

dominanciájú állományokat fajszám osztályok, valamint biomassza 

osztályok közötti eloszlásuk alapján chi2-tesztekkel vetettük össze 

(Zar 2010). A gyakoriság adatokra, másrészt a biomassza adatokra  

Shannon‒féle diverzitást és egyenletességet (Shannon 1948; Zar 

2010) számoltunk. 
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4. Új tudományos eredmények 

 

I. Szünantróp kriptogám közösségek kialakulásának vizsgálata 

 

 Megállapítottuk, hogy 11‒50 éves korú, városi lapostetőkön gaz-

dag moha- és zuzmóflóra jelenik meg, köztük savanyú alapkőzetet 

indikáló zuzmófajokkal. 

 Kimutattuk, hogy eltérő mikroklímájú tetőkön markánsan külön-

böző összetételű kriptogám közösségek alakulnak ki. 

 Megállapítottuk, hogy hagyományos, kavicsolt lemez szigetelésű, 

kitett tetők kriptogám közösségeinek dominánsa a Cladonia rei 

zuzmófaj, a közösség megfeleltethető a más antropogén élőhe-

lyekről leírt Cladonietum rei-nek. 

 Eltérő korú kitett tetők összehasonlító vizsgálatával kimutattuk, 

hogy a kriptogám pionír szukcesszió negyedik‒ötödik évtizedében 

a moha- és zuzmóbiomassza még egyaránt, bár eltérő mértékben 

növekszik. 

 Eltérő méretű kitett tetők flórájának összehasonlító vizsgálatával 

megállapítottuk, hogy a faj-terület telítődési görbék a mohák és 

zuzmók esetében kifejezetten eltérőek. 
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II. Mészkerülő pannon sztyeppek kriptogám közösségeinek 

kezelésváltozás okozta dinamikájának vizsgálata 

 

 Megállapítottuk, hogy mészkerülő pannon szárazgyepekben a 

kriptogám fajok érzékenyen reagálnak a kezelés megváltozására. 

 Kimutattuk, hogy a legelés megszűntével (természetes okból vagy 

bekerítés hatására egyaránt) növekszik a Cladonia fajok 

gyakorisága és biomasszája. 

 Vizsgálataink rávilágítottak arra, hogy legelés megszűntét köve-

tően nyílt homoki gyepekben, a kiskunságiakkal szemben a Nyír-

ségben más, nagytermetű Cladonia faj, a C. rangiformis Hoffm. 

válik dominánssá. A Kiskunságban hasonló helyzetben domináns 

C. furcata, illetve a C. subrangiformis a Nyírségben alárendelt 

marad. 

 Megállapítottuk, hogy a Festuco vaginataeCorynephoretum 

zuzmó együtteseinek biomassza alapján számított Shannon–diver-

zitása és egyenletessége már rövidebb (4 és fél éves) legelés-

kizárás után csökkenni kezd, míg a teljes kriptogám együttes ese-

tén ez csak tartós (10 éves) legeléskizárás után következik be. 

 Tartós (10 éves) legeléskizárás hatására a Festuco 

vaginataeCorynephoretum társulás több állományában a zuzmó 

biomassza a legelt és a rövidebb ideje kizárt állományokhoz képest 

is szignifikánsan növekedett, a zuzmók, elsősorban a                                

C. rangiformis produktivitása a legeléskizárás kezdeti 

szakaszához képest több mint megkétszereződött. 
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5. Diszkusszió 

I. Szünantróp kriptogám közösségek kialakulásának vizsgálata 

Vizsgálatunkban kiderült, hogy az egyre elterjedtebb városi 

élőhelyeknek számító lapostetők flóráját és biomasszáját többnyire 

kriptogámok dominálták. A felmért lapostetőkön megjelenő kripto-

gámok többsége Magyarországon elterjedt és gyakori (Orbán & Vajda 

1983; Verseghy 1994), de néhányuk florisztikai szempontból érdekes. 

A vizsgálat során hét Cladonia faj kimutatására került sor, melyek 

közül a C. rei volt a legelterjedtebb. A szilikátsziklákra jellemző, 

síkvidéki adattal alig rendelkező Xanthoparmelia conspersa-t három 

tetőn találtuk. Az Élettudományi Épületen került elő a Stereocaulon 

tomentosum zuzmófaj, az alpesi‒arktikus‒montán nemzetség 

egyetlen ritka, hazai faja (egyetlen, ˃50 éves adat). Az általánosan 

elterjedt, szünantróp helyzetben gyakori fajok mellett az 

Élettudományi Épületen előkerültek, az Alföldön ritka, hegyvidéki 

élőhelyeken gyakoribb mohafajok (Ctenidium molluscum, Dicranum 

scoparium, Plagiomnium cuspidatum és Ptychostomum elegans) is. 

Négy‒négy tetőn találtuk az Alföldön szintén ritka, elsősorban szilikát 

sziklagyepekre jellemző Hedwigia ciliata-t és Racomitrium 

canescens-t. 

A megtalált zuzmófajok között soknak a legközelebbi stabil 

állományai akár 80–120 kilométerre fekszenek a vizsgált helyektől. 

Ezzel szemben valamennyi, a tetőkön talált mohafajnak 10–30 

kilométeres körzetben ismertek populációi (Erzberger et al. 2023). Ez 

a különbség magyarázhatja, hogy a vizsgált helyeken számos zuzmó 

terjedése valószínűleg sokkal inkább korlátozott, mint a mohák. Míg 
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a legtöbb moha már a kisebb tetőkre is jó eséllyel eljut, a tetők 

méretének növekedésével egyre újabb zuzmófajok mutathatók ki. 

Ugyanakkor, a zuzmók megtelepedéséhez a spórák megtelepedése 

mellett a megfelelő algafaj jelenléte is szükséges. Összetett 

szervezetként (Hawksworth & Grube 2020), a mohákhoz képest 

csökkenthet a megtelepedési gyakoriságuk. A három partnerből álló 

cephalódiumos zuzmók kolonizációja, mint amilyen a Stereocaulon 

tomentosum is, talán ennél is kisebb valószínűségű. 

A kitett lapostetők vegetációjában a kriptogám dominancia 

oka a mikroklímamérésekből világos, hiszen csak a poikilohidrikus 

szervezetek képesek elviselni az éghajlati elemek ilyen szélsőséges 

ingadozásait. Ismert az is, hogy a mikroklíma alapvetően befolyásolja 

a különböző kriptogám dominálta közösségek összetételét (Nystuen et 

al. 2019; Aartsma et al. 2021), így a vizsgált lapostetőkét is. Az 

árnyékolt és kitett élőhelyek markáns mikroklimatikus eltéréseit a 

fajösszetétel jól tükrözte. A vizsgált tetők zuzmóflórájának jelentős 

része, valamint a két részletesebben vizsgált tető 

zuzmóbiomasszájának túlnyomó része a morfológiailag változatos, 

fajgazdag Cladonia nemzetségből származik. A kriptogámbiomassza 

az idősebb tetőn szignifikánsan magasabb volt (3,70 g/0,01 m2, illetve 

6,40 g/0,01 m2, T=75,5, p=0,028), zömét mindkét területen a zuzmók 

tették ki. Az idősebb tetőn a mohabiomasszánál 3,1-szer (T=57, 

p<0,001) a fiatalabb tetőn pedig 7,5-ször (T=65, p=0,003) több 

zuzmóbiomasszát észleltünk. A foltos megjelenésű közösségben a 

Cladonia rei és Ceratodon purpureus a legjelentősebb fajok, 

biomasszájuk aránya időben változik. 
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A tetők szukcessziós útvonalainak teljes rekonstrukciója 

(space-for-time megközelítéssel) a kis mintaszám miatt nem teljesen 

megoldott. A szukcesszió során a mohabiomassza további növekedése 

és a C. rei visszahúzódása tűnik valószínűnek.  

A lapostetők ideális helyszínek a kriptogám közösségek di-

verzitásának és zavartalan primer szukcessziójának tanulmányozá-

sára.  A hagyományos szigetelési technikával készült, nem felújított 

lapostetők változatos mikroélőhelyeket és fajgazdag szünantróp nö-

vényzetet rejthetnek. 

 

II. Mészkerülő pannon sztyeppek kriptogám közösségeinek 

kezelésváltozás okozta dinamikájának vizsgálata 

A mintavételi területeken előkerült valamennyi kriptogám faj 

a Nyírségben (Boros 1932) és Magyarországon is gyakori (Orbán & 

Vajda 1983; Verseghy 1994). Az egyetlen florisztikai és termé-

szetvédelmi szempontból fontos zuzmófaj a törvényesen védett 

Cladonia magyarica Vain. volt (Farkas & Lőkös 2007). A vizsgált 

állományok talajlakó zuzmóbiomasszáját a közép-európai homoki 

gyepekhez hasonlóan (pl.:Verseghy & Kovács-Láng 1971; Verseghy 

1976, 1977; Farkas & Lőkös 2007; Valachovič 2012; Gheza 2015; 

Gheza et al. 2018a; Gheza et al. 2020) különböző Cladonia fajok 

uralják.  

A Kárpát-medencéből talajlakó kriptogám biomasszára vo-

natkozó publikált adatok a közép‒magyarországi nyílt meszes homo-

ki gyepeken végzett IBP-vizsgálatokra korlátozódnak (Verseghy 

1977). A kriptogám biomassza (beleértve a zuzmók és a mohák 
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biomasszáját is) ebben a vizsgálatsorozatban határozottan magasabb 

volt, mint a saját kutatásunkban talált értékek. 

A biomassza és a fajgazdagság közötti kapcsolat leírására a 

legjobb illeszkedést a Gauss‒ és Lorentz‒modell mutatta, de ennél is 

csak alacsony korrelációs együtthatókat (r) találtunk, ami azt jelezheti, 

hogy a biomassza kétségtelen hatásán kívül egy sor más tényező (pl. 

a hajtásosnövény-biomassza, a hely korábbi zavartsága, a kizárás 

kora) is befolyásolhatja a kriptogámok fajgazdagságát.  

Úgy találtuk, hogy a bekerített részek zuzmódiverzitása már 

az első mintavétel előtt (4 és fél évvel az elkerítés után) csökkenni 

kezdett és a második mintavételig (10 évvel az elkerítés után) pedig 

már jelentősen visszaesett. Ezek a változások jól értelmezhetők a 

"köztes zavarás elmélet"-tel (intermediate disturbance theory, Watt 

1947; Grime 1973). Esetünkben a köztes zavarás ritka, alacsony in-

tenzitású legeltetést jelenthet, amely elejét veszi annak, hogy a 

Cladonia rangiformis tömegessé váljon. Erős legelési nyomás alatt a 

kriptogámok általában hiányoznak, a kevésbé versenyképes, kisebb 

és/vagy rövid életű fajok pedig a legeltetés teljes hiányában sem 

tudnak megtelepedni, viszont alacsony legelési intenzitás mellett igen. 

A legelés hatásának megértését nehezíti, hogy a közvetlen és 

közvetett hatások elválasztását az alkalmazott kísérleti elrendezés 

eleve nem tette lehetővé. A legelés kriptogámokra gyakorolt első 

közvetlen hatása a fogyasztás, ám ennek jelentősége a legelő állat 

fajától is függ. A legelés jellemzően mérsékelt hatásával szemben a 

zuzmóbiomassza és fajgazdagság csökkenése különféle növényzeti 

típusokban inkább a taposásnak tudható be. A közvetlen hatásokon túl 
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a legelés közvetett hatással is van a kriptogámokra. A hajtásos 

növényfajok eltávolítása, az árnyékoltság csökkentésével serkentheti 

a kriptogámok fejlődését. 

Kísérleteinkben a tartós legeléskizáráshoz stagnáló vagy 

visszaeső fajgazdagság társult (zuzmóknál és moháknál egyaránt), a 

diverzitás és az egyenletesség pedig egyértelműen visszaesett. Mivel 

a fajgazdagságnak a legelt részeken tapasztalt változásaival 

párhuzamosan a marha- és juhlegelés intenzitása is változott, ezért 

nem tudjuk, hogy egyenként mennyiben feleltek a területenként is 

eltérő hatásért, illetve azt sem, hogy a fogyasztás vagy a taposás 

milyen arányban vezettek a megfigyelt változáshoz. Az elérhető 

közlemények inkább az utóbbit valószínűsítik (Oksanen 1978; 

Kaltenecker et al. 1999; Sinigla et al. 2021). 

Bár általában egyetértés van abban, hogy a kriptogám (pri-

mer) szukcesszió során a biomassza felhalmozódása nagyon lassú, 

több évtizeden át tartó lehet (Farrar 1976; Verseghy 1977; Löbel et al. 

2006; Balogh et al. 2017; Aszalósné Balogh et al. 2023), vizs-

gálatunkban a bekerítés indukálta szekunder szukcesszió már néhány 

év alatt a kriptogám biomassza jelentős növekedéséhez vezetett.  

A folytatásban fontos lenne legeléskizárásban a hajtásos nö-

vények, a zuzmók és a mohák dinamikájának változásait együtt érté-

kelni, mivel az ilyen vizsgálatok kifejezetten ritkák (Löbel et al. 2006; 

Turtureanu et al. 2014; Zulka et al. 2014). Szintén fontos lenne, a 

kriptogámoknak a hajtásos növények regenerációjára, megtele-

pedésére gyakorolt hatásának vizsgálata a kezelt gyepek di-

namikájának jobb megértése érdekében. Szintén fontos lehet annak 



16 
 

elemzése, hogyan hat a legelő állatok trágyájából származó 

tápanyagbevitel a hajtásos növények fejlődésére és ez miként 

befolyásolja közvetve a kriptogám biomasszát, illetve a kriptogámok 

közötti versengést. 
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1. Introduction 

Due to their small size, challenging identification and lack of 

specialists, lichens and bryophytes (together with other cryptogamic 

organisms) are often disregarded in biological surveys. These, 

however, can compose a large part of biomass and have a significant 

contribution to the biodiversity in certain communities (Lőkös & 

Farkas 2009; Erzberger et al. 2023). 

Lichens and bryophytes (hereinafter called cryptogams) are 

known as effective first colonizers in near-natural as well as in urban 

habitats (Gilbert 1990). Due to the increasing urbanisation more and 

more new buildings are being constructed, creating several new 

habitats for these organisms. Despite this, relatively little information 

is available on the cryptogam flora and vegetation of cities. In urban 

areas, the surveys are mostly limited to epiphytes (Skye 1968; Farkas 

et al. 2001). Sporadic data on synanthropic lichen vegetation in 

Hungary date back several decades, mainly from river embankments 

and bridges along the Tisza (Gallé 1965, 1976a, 1976b). 

Although bryophytes are known to compose a significant part 

of urban floras (Skudnik et al. 2013), urban bryophyte diversity is 

rarely discussed (Szűcs et al. 2017; Zsólyom & Szűcs 2018). Most 

studies concerning microclimate have focused on vascular plants and 

only a few of them on bryophytes (Van Tooren et al. 1985) and even 

fewer on lichens (Aartsma et al. 2021). 

Much less information is available on cryptogams growing 

on buildings (primarily on churches) (Piervittori et al. 1994, 1996; 

Bungartz 1999; Lisická 2008). Data on the establishment of lichens 
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on modern buildings, including the recently widespread flat roofs, are 

very scarce. The number of publications on the spontaneous 

colonization of lichens and bryophytes on roofs is also very limited 

(Hedderson et al. 2003; Thuring & Dunnett 2019; Köehler & Kaiser 

2021). 

In a similar way, limited information is available on the 

cryptogam flora of Pannonian acidic dry grasslands. Diversity of 

cryptogams in acidic grasslands is known to be substantial, sometimes 

exceeding that of vascular plant species (Slack 1977; Jarman & 

Kantvilas 1994; Brown et al. 1994; Dengler et al. 2020a; Bergauer et 

al. 2022). Despite this, the lichens and bryophytes are often neglected 

in vegetation dynamical studies in these grasslands. 

Conservation efforts in European dry grasslands focus 

mainly on ‘keystone species’ of vascular plants, thus leaving several 

cryptogamic taxa almost overlooked (discussed in detail by Rubio-

Salcedo et al. 2013; Dengler et al. 2014, 2020b; Darbyshire et al. 

2017; Gheza et al. 2020). Knowledge on the conservation status of 

bryophytes and lichens is still scarce, and usually their distribution is 

less well documented than that of the vascular plants. 

To fill this gap, in the last 20 years, numerous projects studied 

biodiversity patterns and functional role of lichens and bryophytes in 

European dry habitats (e.g. Chytrý et al. 2001; Ketner-Oostra et al. 

2012; Büdel et al. 2014; Gheza 2015; Gheza et al. 2016, 2020; Jüriado 

et al. 2016; Gheza et al. 2018a, 2018b; Veres et al. 2020, 2021; Veres, 

et al. 2022a, 2022b). Since the pioneer works of Verseghy (Verseghy 
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& Kovács 1971; Verseghy 1976, 1977, 1979, 1982;), lichen biomass 

and productivity have not been analyzed in Hungary. 

In lowlands, dry habitats of high cryptogamic diversity occur 

mostly on sand. These grasslands, as a rule, are utilized as pastures. 

Despite this, only a few studies dealt with the effect of grazing (and 

abandonment) on sandy grasslands (Ónodi et al. 2006, 2008). Neither 

has their spontaneous dynamics been studied and this especially holds 

for cryptogams. 

Phytosociological studies in Hungarian open sandy 

grasslands tend to neglect or discuss only partially the cryptogams 

(Lájer 2004, 2005; Szigetvári 2004; Bartha et al. 2006). A recent 

positive exception is a grassland study in the Nyírség region where 

both lichens and bryophytes are covered (although none of them 

identified to species level) (Kovacsics-Vári et al. 2023). 

One can find different views in literature on the impact of 

grazing on cryptogams. Mostly, profound effects of grazing both on 

biomass and composition have been reported (numerous Scandinavian 

authors including Ahti 1959; Oksanen 1978; Olofsson 2006). 

Documenting contrasting diversities of grazed and ungrazed areas is 

rather sparse and, where available, is inconsistent (Gilbert 1974; Helle 

& Aspi 1983; Olofsson et al. 2001). 

The many open questions above require a more intensive 

research into the cryptogam vegetation dynamics and management of 

terricolous communities and those of urban roofs. 

  



28 
 

2. Objectives 

This dissertation examines the organisation of cryptogamic 

communities through two case studies in different settings (on 

buildings at synanthropic conditions and in semi-natural communities, 

respectively). 

I. Organization of cryptogamic associations at synanthropic 

conditions 

The aim of this study was (1) to describe the composition of 

cryptogamic communities dwelling on a representative number of 

geographically closely located urban flat roofs; (2) to conduct a 

comparative characterization of microclimatic conditions on exposed 

and shaded flat roofs; (3) to compare the cryptogamic biomass of roofs 

of contrasting ages; describe the distribution between lichen and 

bryophytes fractions; (4) to contribute to the knowledge of phasing 

and timing of primary succession acting on urban flat roofs; (5) to 

describe species-area relationship by sampling different-sized flat 

roof; (6) to identify possible correlations between lichen and 

bryophytes species richness. 

 

II. Dynamics of cryptogamic communities in Pannonian acidic dry 

grasslands caused by management change 

The aim of this study was (1) to quantify the floristic 

composition, specific biomass, productivity and diversity of 

terricolous cryptogamic communities; 2) to explore the response of 

cryptogams to management changes (subject to different grazing 

pressure). 
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3. Materials and methods 

I. Organization of cryptogam associations at synanthropic conditions 

We surveyed the whole surface of ten urban flat roofs 

between March and June 2016. The lichens were examined in the field 

using a handheld magnifying glass, while collected specimens were 

examined using a stereomicroscope. Critical taxa have been identified 

using chemical analyses (spot-test, HPTLC). Microclimate 

measurements (T, RH, 5 cm, 30 cm) have been performed on two 

roofs of contrasting exposition (shaded/exposed). Biomass sampling 

has been carried out on two differently aged (37/49 years), exposed, 

flat roofs using ten replicates of 0.01 m2 sized samples, drying and 

separating samples into species then measuring their specific weight 

at an accuracy of 0.01 g 

Pairwise and multiple comparisons have been performed by 

Sigmaplot 12.0 program package. For comparison of daily average, 

maximum, minimum as well as range and the monthly average, 

maximum, minimum, range of temperature and of relative humidity 

records for the full period (148 days) ANOVAs on ranks (Kruskal–

Wallis test) have been applied whereas pairwise significancies among 

differently positioned dataloggers have been determined by the 

Dunn’s test with p<0.05 significance values (Zar 2010). Paired 

comparisons of daily and monthly records from the 5 cm the readings 

of shaded and exposed roof, respectively have been performed by 

Wilcoxon signed rank tests (non-parametric version of paired t-test). 

We used Wilcoxon signed rank tests on hourly temperature readings 

of selected days (three days per month)  
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Pairwise comparison of biomass samples (lichens, 

bryophytes and all cryptogams, respectively) collected on roofs of 

contrasting ages has been completed by the Mann–Whitney rank sum 

test. 

The correlation of bryophyte and lichen species numbers per 

site has been tested by Spearman rank order correlation (Spearman 

1904). Species composition of sites has been analyzed using DCA in 

the program package CANOCO and visualized in CANODRAW (ter 

Braak & Smilauer 2002). 

To approximate the species-area relationship, we used a 

single component, two-parameter version of exponential rise to 

maximum equations, a widely accepted one used in describing 

saturation curves from accidental sources. 

 

II. Dynamics of cryptogamic communities in Pannonian acidic dry 

grasslands caused by management change 

On acidic sandy soils of the Nyírség region, adjacent, grazed 

and fenced areas of Corynephorus canescens (CC) and Festuca 

vaginata (FV) dominated stands of Festuco vaginatae 

Corynephoretum were investigated. The biomass of cryptogams 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 × 10 cm size (0.01 m2) 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 
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also used to determine some critical taxa. Soil analyses were also 

carried out at the beginning of the project. 

Pairwise and multiple comparisons have been performed 

using the SigmaPlot 12.0 software package. Comparisons of the 

species number and biomass data per site per management per date 

have been performed by ANOVAs on the ranks, and in case of a 

significant result, we used Kruskal–Wallis tests to identify a 

significant pairwise difference(s). 

Principal coordinate analysis (PCA) supported by the 

CANOCO and CANODRAW software packages has been applied to 

analyze and visualize the quantitative relations of the samples both for 

the frequency and biomass records, respectively (ter Braak & 

Smilauer 2002). 

After a preliminary evaluation of the data, the relationship 

between cryptogam biomass and the combined number of lichen and 

bryophyte species was investigated by fitting 12 peak equations. 

We compared the Corynephorus canescens and the Festuca 

vaginata dominated sites by the frequency distribution of samples 

among the species numbers classes as well as among the biomass 

classes using chi2 tests (Zar 2010). 

Shannon’s diversity and evenness have been calculated for 

specific frequencies and specific biomass scores (Shannon 1948; Zar 

2010). 
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4. New scientific results 

 

I. Organization of cryptogam associations at synanthropic conditions 

 

 We found that the 11 to 50 years-old urban flat roofs have a rich 

bryophyte and lichen flora, including lichen species indicative of 

acidic bedrock. 

 We have shown that composition of cryptogamic communities on 

flat roofs with contrasting microclimate are markedly different. 

 We found that the lichen Cladonia rei is the dominant species in 

cryptogamic communities of exposed roofs with layer of gravel 

coat, a community consistent with Cladonietum rei described from 

other anthropogenic habitats. 

 By comparing exposed roofs of different ages, we have shown that 

in the fourth to fifth decades of cryptogam pioneer succession, 

both bryophyte and lichen biomass are still increasing, although at 

different rates. 

 By comparing the flora of different sized roofs, we found that the 

species-area saturation curves for bryophytes and lichens are 

markedly different. 
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II. Dynamics of cryptogamic communities in Pannonian acidic dry 

grasslands caused by management change 

 

 We recorded that the cryptogam species reflected well the 

management change in acidic Pannonian dry grasslands. 

 We have shown that frequency and biomass of Cladonia species 

increase when grazing is ceased (either naturally or through 

fencing). 

 Our studies have shown that after the cessation of grazing C. 

rangiformis Hoffm. becomes dominant in the Nyírség open sandy 

grasslands. C. furcata, dominant in a similar situation in the 

Kiskunság, and C. subrangiformis here remain subordinate. 

 We have shown that Shannon’s diversity and evenness of lichens 

in Festuco vaginataeCorynephoretum, calculated on biomass, 

already start to decrease after a shorter exclusion period (4.5 

years), whereas those of the whole cryptogam assemblage, this 

occurs only after a prolonged exclusion period (10 years). 

 Prolonged grazing exclusion (10 years) led to a significant increase 

of lichen biomass in Festuco vaginataeCorynephoretum in 

comparison to both grazed and shorter exclusion stands. We 

concluded that productivity of lichens, especially that of C. 

rangiformis, increased greatly in second phase of exclusion 

compared to the first phase. 
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5. Discussion 

I. Organization of cryptogam associations at synanthropic conditions 

As it turned out in our study, flora and vegetation of flat 

roofs, a widespread urban habitat, consist mostly of cryptogams. Most 

of recorded cryptogams are widespread and common in Hungary 

(Orbán & Vajda 1983; Verseghy 1994) but some of them are 

floristically interesting. These involved seven species of lichen genus 

Cladonia among which C. rei proved the 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 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 

bryophytes common in synanthropic conditions, some further species 

such as Ctenidium molluscum, Dicranum scoparium, Plagiomnium 

cuspidatum and Ptychostomum elegans, all 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 roofs, too. 

Many of the detected lichen species have their closest 

propagule sources at as much as 80–120 kilometers from the studied 

sites. In contrast, all bryophyte species are known to have populations 

within a 10–30 kilometers range (Erzberger et al. 2023). This may 

explain why many lichens appear to be more restricted in their 

dispersal than bryophytes at the sites studied. 
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While most bryophytes can reach even the smaller roofs, still 

new lichen species can be detected as roof sizes increase.  

Furthermore, as lichens are complex organisms (Hawksworth & 

Grube 2020), this may also reduce the success of their colonisation 

compared to bryophytes. Colonisation of cephalodial lichens, 

including three partners, such as in Stereocaulon tomentosum, is 

therefore perhaps even less likely. 

The reason for cryptogamic dominance on exposed flat roofs 

is clear from microclimate measurements, as only poikilohydric 

organisms can tolerate the detected extreme fluctuations of climatic 

elements. Microclimate has already been shown to influence 

profoundly the composition of various cryptogam-dominated 

communities (Nystuen et al. 2019; Aartsma et al. 2021) and the same 

applies to the studied flat roof assemblages. Contrasting microclimats 

between the shaded and exposed flat roofs were well reflected in the 

species composition. The cryptogamic biomass was significantly 

higher on the older roof (3.70 g/0.01 m2 vs. 6.40 g/0.01 m2, T=75.5, 

p=0.028), with lichens forming the majority of the biomass on both. 

C. rei and Ceratodon purpureus have been identified as the most 

abundant species in the patchy pattern community, with their biomass 

proportions varying over time. On the older roof 3.1 times (T=57, 

p<0.001) more lichen biomass than bryophyte biomass was detected, 

while on the younger one  this ratio still was 7.5 (T=65, p=0.003).  

Reconstruction of roof successional pathways by the space-

for-time approach is not fully possible due to the small sample size. 
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However, a further increase of bryophyte biomass and withdrawal of 

C. rei seems likely later on. 

Flat roofs are ideal sites for studying diversity and 

undisturbed primary succession in cryptogamic communities.  

Unrenovated flat roofs made with traditional insulation 

techniques can hide numerous microhabitats and species-rich 

synanthropic vegetation. 

 

II. Dynamics of cryptogamic communities in Pannonian acidic dry 

grasslands caused by management change 

All the recorded cryptogams in the sampling areas are 

common to the Nyírség region (Boros 1932) and also to Hungary 

(Orbán & Vajda 1983; Verseghy 1994). The only species of floristical 

and conservational importance is the legally protected lichen Cladonia 

magyarica Vain. (Farkas & Lőkös 2007).  

As in the psammophilous grassland communities of Central 

Europe in general (e.g. Verseghy & Kovács-Láng 1971; Verseghy 

1976, 1977; Farkas & Lőkös 2007; Valachovič 2012; Gheza 2015; 

Gheza et al. 2018a; Gheza et al. 2020), the terricolous lichen biomass 

of the studied sites is dominated by various Cladonia species. 

The only published records of specific terricolous 

cryptogamic biomass from the Carpathian Basin came from IBP 

studies conducted in the open calcareous sandy grasslands of Central 

Hungary (e.g. Verseghy 1977). The amount of cryptogamic biomass, 

including both lichens and bryophytes, in that series of studies was 

definitely higher than the values found in our study. 
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The low correlation coefficients (r), even in the best-fit 

Gaussian and Lorentzian equations, suggest that, in addition to the 

cryptogamic biomass, a series of other factors (e.g. vascular biomass, 

local disturbance history, age of exclusion) might also be responsible 

for the small-scale species richness of cryptogamic. 

We found that lichen diversity of the fenced parts may have 

started to decrease before the first sampling (4.5 years after exclosure) 

and declined significantly by the second sampling (10 years after 

exclosure). 

These changes can be well interpreted by the ‘intermediate 

disturbance theory’ (Watt 1947; Grime 1973). In our case, 

‘intermediate disturbance’ means rare, low-intensity grazing which 

prevents Cladonia rangiformis from becoming monodominant.  

Under high grazing pressure, cryptogams are generally absent, and 

less competitive, smaller and/or short-lived species cannot establish in 

the complete absence of grazing, but can establish under low grazing 

intensity. 

Further complicating the understanding of the effects of 

grazing is the fact that in most cases the direct and indirect effects on 

cryptogams were not separated, mainly because the experimental 

design did not allow this. The first direct effect of grazing on 

cryptogams is consumption, although its importance also depends on 

the grazer. In contrast to the often low impact of consumption, the 

decline of lichen biomass and species richness can be linked to 

trampling in various ecosystems. Grazing, however, can have an 

indirect impact on cryptogams, too. Removing vascular biomass can 
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promote the development of cryptogams via decreased shading. In our 

experiments, prolonged grazing exclusion was associated with 

stagnant or declining species richness (both in lichens and bryophytes) 

whereas diversity as well as evenness have fallen. 

As changes in species richness of grazed areas were 

accompanied by changes in cattle and sheep grazing intensity during 

the study period, we do not know how this effect is distributed 

between the two ungulates, or to what extent this effect is due to 

herbivory or trampling. The literature, however, supports a smaller 

effect of grazing and a bigger effect of trampling (Oksanen 1978; 

Kaltenecker et al. 1999; Sinigla et al. 2021). 

Although there is a consensus that biomass accumulation 

during (primary) cryptogamic succession can be very slow, lasting for 

several decades (Farrar 1976; Verseghy 1977; Löbel et al. 2006; 

Balogh et al. 2017; Aszalósné Balogh et al. 2023), a few years of 

fencing in our study has already led to a significant increase of their 

biomass in the secondary dynamics. 

A further challenge in our grazing exclosures is to investigate 

changes in vascular plants, bryophytes and lichens simultaneously.  

Such a complex approach, covering the spatial and diversity 

constraints of all of these groups, is very rare in the literature  (Löbel 

et al. 2006; Turtureanu et al. 2014; Zulka et al. 2014). Similarly, 

learning more about the effect of the cryptogamic layer on the 

establishment of vascular plants is important to gain a more detailed 

insight into the community dynamics of managed grasslands. A 

further factor worth studying is how nutrient input from the dung of 
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ungulate grazers can promote vascular plant growth and therefore 

affect cryptogamic biomass indirectly. This factor could also change 

the competition between cryptogam species. 
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