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1. Bevezetés

A kriptogam ¢él6lények csoportjaba tartozé zuzmokat és a
mohakat kis termetiik, Osszetett azonositasuk és a specialistak hianya
miatt gyakran figyelmen kiviil hagyjak a teriiletek élovilaganak fel-
tarasakor, annak ellenére, hogy egyes kozosségekben a biomassza
nagy részét alkothatjak és globalisan jelent6sen hozzajarulnak a bio-
diverzitashoz (Lokos & Farkas 2009; Erzberger et al. 2023)

A zuzmok és mohak (a tovabbiakban kriptogamok) varosi
kornyezetben és természetkozeli élohelyeken is egyarant pionir szer-
vezetek (Gilbert 1990). A fokoz6d6 urbanizaci6 soran egyre tobb az
1 épiilet, melyek alkalmas él6helyeket teremtettek ezen kdzosségek
szamara. Ennek ellenére a varosi kriptogam florarol és vegetaciorol
nagyon kevés informacidval rendelkeziink. A varosokban eddig els6-
sorban az epifiton zuzmok kutatasa volt jelentds (Skye 1968; Farkas
et al. 2001). A sziinantrop zuzmoévegetaciora vonatkozo szorvanyos
hazai adatok tobb évtizedre nyulnak vissza, melyek foként a Tisza
menti arvédelmi toltésekrdl és hidakrol szarmaznak (Gallé 1965,
1976a, 1976b). A mohakrdl ismert ugyan, hogy jelentds részét
alkothatjak a varosi floranak (Skudnik et al. 2013), de a varosi
mohaflora diverzitasanak a feldolgozasa ritka (Sziics et al. 2017;
Zs6lyom & Sziics 2018). A mikroklimaval és a felszini hdmérséklettel
kapcsolatos legtobb tanulmany a virdgos novényekre Gsszpontosit
viszont csak kevés tanulmany foglalkozik a mohakkal (Van Tooren et
al. 1985) és még kevesebb a zuzmokkal (Aartsma et al. 2021).

A kriptogamok épiileteken (elsdsorban templomokon) valo

megtelepedésérdl kevés informacioval rendelkeziink (Piervittori et al.



1994, 1996; Bungartz 1999; Lisicka 2008), ezen beliil kiilonosen
hianyoznak a modern épiiletekre vonatkozo adatok, beleértve a mara
mar hatalmas kiterjedésben eléforduld lapostetéket is. A zuzmok €s
mohak tetékon vald spontan kolonizacidjaval foglalkozo publikaciok
szama is nagyon kevés (Hedderson et al. 2003; Thuring & Dunnett
2019; Koehler & Kaiser 2021).

A mészkeriilé pannon szaraz gyepek kriptogam florajarol és
vegetacidjardl is szintén kevés informacidval rendelkeziink. Ismert,
hogy a kriptogam fajok diverzitasa jelentds, néhol a hajtasos nové-
nyekét meghalado is lehet (Slack 1977; Jarman & Kantvilas 1994;
Brown et al. 1994; Dengler et al. 2020a; Bergauer et al. 2022). A
zuzmokat és mohakat ennek ellenére gyakran figyelmen kiviil hagy-
jék a vegetaciddinamikai vizsgalatok soran.

Az eurdpai szaraz gyepek kezelési ajanlasai zommel a haj-
tasos novények koziil kikeriild ,kulcsfajok”-on (keystone species)
alapulnak, igy a mas rendszertani kategoriakba tartozo €l6lények —
koztik a kriptogamok— gyakran szinte figyelmen kiviil maradnak
(Rubio-Salcedo et al. 2013; Dengler et al. 2014, 2020b; Darbyshire et
al. 2017; Gheza et al. 2020). A mohékkal és zuzmokkal kapcsolatos
természetvédelmi ismeretek hianyosak, a kriptogamok elterjedési
mintdzata jellemzden a hajtasos novényekénél sokkal kevésbé ismert.

Az elmult 20 évben ezen hianyok potlasara megkezdddott az
eurodpai szaraz él6helyek zuzmo- és mohabiodiverzitasi mintazatanak
és funkcionalis szerepének vizsgalata (pl. Chytry et al. 2001; 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). Verseghy 1970-es években
végzett uttdrd vizsgalatai oOta a zuzmdk biomasszajat és pro-
duktivitasat hazankban nem elemezték (Verseghy & Kovacs-Lang
1971; Verseghy 1976, 1977, 1979, 1982).

A magyarorszagi alfoldi teriileteken a magas kriptogam di-
verzitasu szaraz él6helyek tobbnyire homokon fordulnak eld. Ezeket
a gyepeket altalaban legeloként hasznositjak. Mégis csak néhany ta-
nulmany foglalkozott eddig a legeltetés felhagyasanak homoki gye-
pekre gyakorolt hatdsaval (Onodi et al. 2006, 2008). Spontan dina-
mikajukat is ritkan vizsgaltak és ez kiilondsen igaz a kriptogamokra.

A hazai nyilt, savanyi homoki gyepekkel foglalkozé tarsu-
lastani tanulmanyok altalaban elhanyagoltak vagy csak részben tar-
gyaltak a kriptogamokat (Lajer 2004, 2005; Szigetvari 2004; Bartha
et al. 2006). Pozitiv kivétel egy kézelmultban megjelent tanulmany,
ahol nyirségi szaraz gyepekben mind a zuzmokkal, mind a mohakkal
foglalkoztak (Kovacsics-Vari et al. 2023) (bar ezeket nem azonosi-
tottak faji szinten).

A legelés kriptogdmokra gyakorolt hatasarol a szakiro-
dalomban eltér6 vélemények talalhatok. A legtobb vizsgalat azt
mutatja —koztiik szamos skandindv tanulmany—, hogy a legelés
szamottevé hatassal van a biomasszara €s fajosszetételre egyarant
(Ahti 1959; Oksanen 1978; Olofsson 2006). A legeltetett és legelet-
len teriiletek kozotti diverzitasbeli kiilonbségek vizsgalatara iranyuld
szakirodalom meglehetdsen hianyos, illetve ahol rendelkezésre all, ott
ellentmondasos (Gilbert 1974; Helle & Aspi 1983; Olofsson et al.
2001).



A fenti, nemzetkozi szinten is nyitott kérdések megkovete-
lik a talajlako kozosségek és kornyezetiik, valamint a teriiletkezelés és

a kriptogam vegetaciodinamika kapcsolatanak intenzivebb kutatasat.



2. Célkitiizések
Ertekezésemben két, eltéré kornyezetben végzett esettanul-

manyban vizsgaltuk kriptogam kdzosségek szervezdéseét.

1. Sziinantrop kriptogam kézosségek kialakulasanak vizsgalata

Az esettanulmany célja volt: (1) reprezentativ szamu, egy-
mashoz foldrajzilag viszonylag kozel elhelyezkedd varosi laposteton
a kriptogam kozosségek Osszetételének leirasa; (2) a napsiitésnek ki-
tett, illetve arnyékolt lapostetopar mikroklimatikus viszonyainak 6sz-
szehasonlité jellemzése; (3) egyes eltéré kort lapostetok kriptogam
biomasszajanak Osszevetése, valamint a zuzmo- és mohafrakciok ko-
z0Otti megoszlas leirasa; (4) hozzajarulas a varosi lapostetokon lejat-
sz0d6 primer szukcesszio fazisaival és id6zitésével kapcsolatos is-
meretekhez; (5) eltérd méretii lapostetok szigetbiogeografiai jel-
lemzdinek (fajszdm-area dsszefliggés, fajszam telitddés) leirasa; (6) a

zuzmo- és mohafajgazdagsag kozotti esetleges kapcsolat azonositasa.

II.  Meészkeriilo pannon sztyeppek kriptogam  kézdsségeinek
kezelésvaltozas okozta dinamikajanak vizsgalata

Az esettanulmany célja volt: (1) a talajlaké kriptogam ko-
z0sségek florisztikai Osszetételének, specifikus biomasszajanak, pro-
duktivitasanak és diverzitasanak kvantitativ leirasa; (2) a kriptogdm
kozosségek kezelés megvaltozasara (kiilonbozo koru legeléskizaras,

valtozo legeltetési nyomas) adott valaszanak a feltarasa.



3. Anyag és modszer

1. Sziinantrop kriptogam kozosségek kialakulasanak vizsgadlata

Tiz varosi lapostetd teljes teriiletét mértiik fel 2016. marcius
és junius kozott. A zuzmokat kézi nagyito segitségével vizsgaltuk meg
a helyszinen, mig a begyiijtott példanyokat sztereomikroszkop
segitségével. A mintdk kritikus taxonjainak azonositasat kémiai
vizsgalatokkal (spot-test-ek, HPTLC) végeztiik el.

Iddtartamos mikroklimaméréseket (hdmérséklet, relativ pa-
ratartalom, 5 cm €s 30 cm magassagban) végeztiink két eltérd kitett-
ségli (er0sen arnyékolt és kitett) teton. Két eltérd kora (37/49 év),
Cladonia rei dominanci4ji tetén 10-10 db, 0,01 m?-es biomassza
mintat vettiink, majd szaritas és valogatas utan a frakciokat 0,01 g
pontossaggal mértiik le.

A paros ¢és tobbszords 0sszehasonlitasokat a Sigmaplot 12.0
programcsomaggal végeztik el. A teljes id6szakra (148 nap)
vonatkozoan a hémérsékiet, illetve a relativ pdratartalom esetén a
napi dtlag, maximum, minimum valamint napi ingds, illetve a havi
datlag, maximum, minimum, valamint havi ingds Osszehasonlitasara
ANOVA-t  (Kruskal-Wallis—teszt)  alkalmaztuk.  Szignifikans
ANOVA-k esetén a paros Osszehasonlitasokat Dunn—tesztekkel vé-
geztiik el, p<0,05 kiiszobértékkel (Zar 2010). Az arnyékolt és kitett
tetd 5 cm-es magassagabodl szdrmazo6 adatok paros Osszehasonlitasat
szintén Wilcoxon—féle eldjeles rang teszttel végeztiik el. A kiva-
lasztott napok (honaponként harom nap) oOrankénti hémérsékleti

adatai esetében Wilcoxon—féle eldjeles rang tesztet hasznaltunk.



Az eltérd koru tetdkon gytlijtott biomassza mintak (zuzmok,
mohdk és egyiitt kriptogamok) paronkénti dsszehasonlitasat Mann—
Whitney teszttel végeztiik el.

Az adott mintavételi helyen talalt moha- és zuzmofajok
1904) ellendriztiik. A vizsgalati helyek fajosszetételének sokvaltozos
elemzését a CANOCO programcsomagban DCA segitségével
elemeztiik és CANODRAW-ban abrazoltuk (ter Braak & Smilauer
2002).

A fajszam teriiletfliggd valtozasanak megkozelitésére a
telitési gorbék csoportjanak egy olyan egykomponensi, két-
paraméteres valtozatat hasznaltuk, melyet a véletlen forrasokbol

szarmazo telit6dés leirasara széles korben alkalmaznak.

Il.  Meészkeriil6 pannon sztyeppek kriptogam kézosségeinek
kezelésvaltozas okozta dinamikajanak vizsgalata

Nyirségi homokon Corynephorus canescens (CC) és Festuca
vaginata (FV) domimanciji allomanyok szomszédos, legelt, illetve
bekeritett részleteit vizsgalatuk. A kriptogam biomasszat 2013-ban és
2018-ban (4 és fél, illetve 10 évvel a bekeritést kovetden)
mintavételeztik. A  biomassza Dbecslésére mindkét évben,
teriiletenként és kezelésenként 40—40 db 10 cm x 10 cm-es (0,01 m?)
feliiletti, 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 meghatarozasakor HPTLC-t is alkalmaztunk. A pro-
jekt kezdetén talajvizsgélatokra kertilt sor.

A paros €s tobbszords dsszehasonlitasokat a Sigmaplot 12.0
szoftvercsomaggal végeztiik el. A fajszam és biomassza adatok 0sz-
szehasonlitasat helyenként, kezelésenként és iddpontonként nem pa-
raméteres varianciaanalizissel (ANOVA on ranks) végeztiik el. Szig-
nifikans eredmény esetén a paronkénti szignifikans -eltérések
azonositasara Kruskal-Wallis—tesztet alkalmaztunk.

A felmérések frekvencia és biomassza adatain a mintak
mennyiségi kapcsolatainak elemzésére és vizualizalasara a sokvalto-
z6s analizisek koziil fokomponens-analizist (PCA) végeztiink el a
CANOCO ¢és CANODRAW szoftver csomagok segitségével (ter
Braak & Smilauer 2002).

Az adatok el6zetes attekintését kovetben, a mintak
biomasszaja €és fajszama kozotti kapcsolatot 12 kiilonb6z6, csucs
jellegi modell illeszkedésének vizsgalataval értékeltiik. Az eltérd
dominanciaju allomanyokat fajszam osztalyok, valamint biomassza
osztalyok kozotti eloszlasuk alapjan chi’-tesztekkel vetettiik Ossze
(Zar 2010). A gyakorisag adatokra, masrészt a biomassza adatokra
Shannon—féle diverzitast és egyenletességet (Shannon 1948; Zar
2010) szamoltunk.



4. Uj tudomanyos eredmények

1 Sziinantrop kriptogam kozosségek kialakulasanak vizsgadlata

e Megallapitottuk, hogy 11-50 éves korti, varosi lapostetékdn gaz-
dag moha- és zuzmoflora jelenik meg, koztilkk savanyu alapkdzetet
indikalo zuzmofajokkal.

o Kimutattuk, hogy eltéré6 mikroklimaju tetékon markansan kiilon-
boz6 osszetételii kriptogam kozosségek alakulnak ki.

e Megallapitottuk, hogy hagyomanyos, kavicsolt lemez szigetelési,
kitett tet6k kriptogam kozosségeinek dominansa a Cladonia rei
zuzmofaj, a kdzosség megfeleltethetd a mas antropogén él6he-
lyekrél leirt Cladonietum rei-nek.

e Eltér6 koru kitett teték Osszehasonlitd vizsgalatdval kimutattuk,
hogy a kriptogdm pionir szukcesszid negyedik—6tddik évtizedében
a moha- és zuzmdbiomassza még egyarant, bar eltéré mértékben
novekszik.

o Eltéré méretii kitett teték florajanak dsszehasonlitd vizsgalataval
megallapitottuk, hogy a faj-teriilet telitddési gorbék a mohak és

zuzmok esetében kifejezetten eltéroek.



1I.  Mészkeriil6 pannon sztyeppek kriptogam  kézésségeinek
kezelésvaltozas okozta dinamikajanak vizsgadlata

e Megallapitottuk, hogy mészkeriildé pannon szarazgyepekben a
kriptogam fajok érzékenyen reagalnak a kezelés megvaltozasara.

e Kimutattuk, hogy a legelés megsziintével (természetes okbdl vagy
bekerités hatdsara egyarant) novekszik a Cladonia fajok
gyakorisaga és biomasszaja.

e Vizsgalataink ravilagitottak arra, hogy legelés megsziintét kove-
téen nyilt homoki gyepekben, a kiskunsagiakkal szemben a Nyir-
ségben mas, nagytermet(i Cladonia faj, a C. rangiformis Hoffm.
valik dominanssa. A Kiskunsagban hasonl6 helyzetben dominans
C. furcata, illetve a C. subrangiformis a Nyirségben alarendelt
marad.

e Megallapitottuk, hogy a Festuco vaginatae—Corynephoretum
zuzmd egylitteseinek biomassza alapjan szamitott Shannon—diver-
zitdsa és egyenletessége mar rovidebb (4 és fél éves) legelés-
kizaras utan csokkenni kezd, mig a teljes kriptogam egyiittes ese-
tén ez csak tartos (10 éves) legeléskizaras utan kovetkezik be.

e Tartos (10 éves) legeléskizaras hatasara a  Festuco
vaginatae—Corynephoretum tarsulas tobb allomanyaban a zuzmo
biomassza a legelt és a rovidebb ideje kizart Allomanyokhoz képest
is szignifikdnsan ndvekedett, a zuzmok, els6ésorban a
C. rangiformis produktivitisa a legeléskizaras kezdeti

szakaszahoz képest tobb mint megkétszerezddott.
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5. Diszkusszio

1. Sziinantrop kriptogam kozosségek kialakulasanak vizsgadlata

Vizsgalatunkban kideriilt, hogy az egyre elterjedtebb varosi
¢éléhelyeknek szamito lapostetok florajat €s biomasszajat tobbnyire
kriptogadmok dominaltak. A felmért lapostetékon megjelend kripto-
gamok tobbsége Magyarorszagon elterjedt és gyakori (Orban & Vajda
1983; Verseghy 1994), de néhanyuk florisztikai szempontbol érdekes.
A vizsgalat soran hét Cladonia faj kimutatasara keriilt sor, melyek
koziil a C. rei volt a legelterjedtebb. A szilikatsziklakra jellemzd,
sikvidéki adattal alig rendelkez6 Xanthoparmelia conspersa-t harom
tetén talaltuk. Az Elettudoméanyi Epiileten keriilt el6 a Stereocaulon
tomentosum zuzmoéfaj, az alpesi—arktikus—montin nemzetség
egyetlen ritka, hazai faja (egyetlen, >50 éves adat). Az altalanosan
elterjedt, sziinantrop helyzetben gyakori fajok mellett az
Elettudomanyi Epiileten elSkeriiltek, az Alfoldon ritka, hegyvidéki
éléhelyeken gyakoribb mohafajok (Ctenidium molluscum, Dicranum
scoparium, Plagiomnium cuspidatum és Ptychostomum elegans) is.
Négy—négy tetdn talaltuk az Alfoldon szintén ritka, elsdsorban szilikat
sziklagyepekre jellemzé Hedwigia ciliata-t és Racomitrium
canescens-t.

A megtalalt zuzmofajok kozott soknak a legkdzelebbi stabil
allomanyai akar 80—120 kilométerre fekszenek a vizsgalt helyektol.
Ezzel szemben valamennyi, a tet6kon talalt mohafajnak 10-30
kilométeres korzetben ismertek populacioi (Erzberger et al. 2023). Ez
a kiilonbség magyarazhatja, hogy a vizsgalt helyeken szdmos zuzmo

terjedése valosziniileg sokkal inkabb korlatozott, mint a mohak. Mig
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a legtobb moha mar a kisebb tetdkre is jo eséllyel eljut, a teték
méretének novekedésével egyre ujabb zuzmofajok mutathatok ki.
Ugyanakkor, a zuzmok megtelepedéséhez a sporak megtelepedése
mellett a megfeleld algafaj jelenléte is sziikséges. Osszetett
szervezetként (Hawksworth & Grube 2020), a mohakhoz képest
csokkenthet a megtelepedési gyakorisaguk. A harom partnerbdl allo
cephalddiumos zuzmok kolonizacidja, mint amilyen a Stereocaulon
tomentosum is, talan ennél is kisebb valdsziniiségii.

oka a mikroklimamérésekbdl vilagos, hiszen csak a poikilohidrikus
szervezetek képesek elviselni az éghajlati elemek ilyen szélsdséges
ingadozasait. Ismert az is, hogy a mikroklima alapvet6en befolyasolja
a kiilonb6z6 kriptogam dominalta kozosségek osszetételét (Nystuen et
al. 2019; Aartsma et al. 2021), igy a vizsgalt lapostetokét is. Az
arnyékolt és kitett élohelyek markans mikroklimatikus eltéréseit a
fajosszetétel jol tikrozte. A vizsgalt teték zuzmoflorajanak jelentOs
része, valamint a  két  részletesebben  vizsgalt  tetd
zuzmobiomasszajanak talnyomoé része a morfologiailag valtozatos,
fajgazdag Cladonia nemzetségb6l szarmazik. A kriptogambiomassza
az id6sebb tetdn szignifikansan magasabb volt (3,70 g/0,01 m?, illetve
6,40 g/0,01 m?, T=75,5, p=0,028), zomét mindkét teriileten a zuzmok
tették ki. Az idOsebb tetdn a mohabiomasszanal 3,1-szer (T=57,
p<0,001) a fiatalabb tetén pedig 7,5-szor (T=65, p=0,003) tdbb
zuzmobiomasszat észleltiink. A foltos megjelenésii kozdsségben a
Cladonia rei és Ceratodon purpureus a legjelentésebb fajok,

biomasszajuk ardnya idében valtozik.
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A tet6k szukcesszids utvonalainak teljes rekonstrukcidja
(space-for-time megkozelitéssel) a kis mintaszam miatt nem teljesen
megoldott. A szukcesszié soran a mohabiomassza tovabbi novekedése
és a C. rei visszahuzodasa tiinik valoszintinek.

A lapostetok idealis helyszinek a kriptogam kozdsségek di-
verzitasanak és zavartalan primer szukcessziojanak tanulmanyoza-
sara. A hagyomanyos szigetelési technikaval késziilt, nem felgjitott
lapostetok valtozatos mikroéldhelyeket és fajgazdag sziinantrop nd-

vényzetet rejthetnek.

1I.  Meészkeriil6 pannon sztyeppek kriptogam  kiozdsségeinek
kezelésvaltozas okozta dinamikajanak vizsgalata

A mintavételi teriileteken elékeriilt valamennyi kriptogam faj
a Nyirségben (Boros 1932) és Magyarorszagon is gyakori (Orban &
Vajda 1983; Verseghy 1994). Az egyetlen florisztikai és termé-
szetvédelmi szempontbol fontos zuzmofaj a térvényesen védett
Cladonia magyarica Vain. volt (Farkas & L6kos 2007). A vizsgalt
allomanyok talajlaké zuzmobiomasszajat a kodzép-eurdpai homoki
gyepekhez hasonldan (pl.:Verseghy & Kovacs-Lang 1971; Verseghy
1976, 1977; Farkas & Lokos 2007; Valachovi¢ 2012; Gheza 2015;
Gheza et al. 2018a; Gheza et al. 2020) kiilonb6z6é Cladonia fajok
uraljak.

A Karpat-medencébdl talajlako kriptogam biomasszara vo-
natkozo6 publikalt adatok a k6zép—magyarorszagi nyilt meszes homo-
ki gyepeken végzett IBP-vizsgalatokra korlatozodnak (Verseghy

1977). A kriptogam biomassza (beleértve a zuzmdk és a mohak
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biomasszajat is) ebben a vizsgalatsorozatban hatarozottan magasabb
volt, mint a sajat kutatdsunkban talalt értékek.

A biomassza ¢és a fajgazdagsag kozotti kapcesolat leirasara a
legjobb illeszkedést a Gauss— és Lorentz—modell mutatta, de ennél is
csak alacsony korrelacios egyiitthatokat (r) talaltunk, ami azt jelezheti,
hogy a biomassza kétségtelen hatasan kiviil egy sor mas tényez6 (pl.
a hajtasosndvény-biomassza, a hely korabbi zavartsaga, a kizaras
kora) is befolyasolhatja a kriptogamok fajgazdagsagat.

Ugy talaltuk, hogy a bekeritett részek zuzmodiverzitasa mar
az els6 mintavétel el6tt (4 és fél évvel az elkerités utan) csokkenni
kezdett és a masodik mintavételig (10 évvel az elkerités utan) pedig
mar jelentdsen visszaesett. Ezek a valtozasok jol értelmezhetok a
"koztes zavaras elmélet"-tel (intermediate disturbance theory, Watt
1947; Grime 1973). Esetiinkben a koztes zavaras ritka, alacsony in-
tenzitasu legeltetést jelenthet, amely elejét veszi annak, hogy a
Cladonia rangiformis tomegessé valjon. Erds legelési nyomas alatt a
kriptogamok altalaban hianyoznak, a kevésbé versenyképes, kisebb
és/vagy rovid életli fajok pedig a legeltetés teljes hianyaban sem
tudnak megtelepedni, viszont alacsony legelési intenzitas mellett igen.

A legelés hatasanak megértését neheziti, hogy a kozvetlen és
kozvetett hatasok elvalasztasat az alkalmazott kisérleti elrendezés
eleve nem tette lehetové. A legelés kriptogamokra gyakorolt elsé
kozvetlen hatasa a fogyasztds, am ennek jelentésége a legeld allat
fajatol is fiigg. A legelés jellemzéen mérsékelt hatasaval szemben a
zuzmobbiomassza és fajgazdagsag csokkenése kiilonféle novényzeti

tipusokban inkabb a taposasnak tudhatd be. A kozvetlen hatdsokon tal
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a legelés kozvetett hatassal is van a kriptogdmokra. A hajtisos
ndvényfajok eltavolitasa, az arnyékoltsag csokkentésével serkentheti
a kriptogamok fejlodését.

Kisérleteinkben a tartos legeléskizarashoz stagnald vagy
visszaes fajgazdagsag tarsult (zuzmoknal és mohaknal egyarant), a
diverzitas és az egyenletesség pedig egyértelmiien visszaesett. Mivel
a fajgazdagsdgnak a legelt részeken tapasztalt valtozasaival
parhuzamosan a marha- €s juhlegelés intenzitdsa is valtozott, ezért
nem tudjuk, hogy egyenként mennyiben feleltek a teriiletenként is
eltér6 hatasért, illetve azt sem, hogy a fogyasztas vagy a taposas
milyen aranyban vezettek a megfigyelt valtozashoz. Az elérhetd
kozlemények inkabb az utobbit valoszinisitik (Oksanen 1978;
Kaltenecker et al. 1999; Sinigla et al. 2021).

Bar altaldban egyetértés van abban, hogy a kriptogdm (pri-
mer) szukcesszio 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), vizs-
galatunkban a bekerités indukalta szekunder szukcesszié mar néhany
¢év alatt a kriptogdm biomassza jelentés novekedéséhez vezetett.

A folytatasban fontos lenne legeléskizarasban a hajtasos né-
vények, a zuzmok és a mohak dinamikajanak valtozasait egyiitt érté-
kelni, mivel az ilyen vizsgalatok kifejezetten ritkak (Lobel et al. 2006;
Turtureanu et al. 2014; Zulka et al. 2014). Szintén fontos lenne, a
pedésére gyakorolt hatasanak vizsgalata a kezelt gyepek di-

namikéjanak jobb megértése érdekében. Szintén fontos lehet annak
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elemzése, hogyan hat a legeld allatok tragydjabol szarmazoé
tapanyagbevitel a hajtdsos ndvények fejlédésére ¢és ez miként
befolyasolja kdzvetve a kriptogam biomasszat, illetve a kriptogamok

kozotti 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 (L6kos &
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 (Sziics et al. 2017; Zsolyom & Sziics 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; Lisicka 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; K6ehler & 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.

Tofill 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. Chytry et al. 2001; Ketner-Oostra et al.
2012; Biidel et al. 2014; Gheza 2015; Gheza et al. 2016, 2020; Jiiriado
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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& Kovacs 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 (Onodi 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
(Lajer 2004, 2005; Szigetvari 2004; Bartha et al. 2006). A recent
positive exception is a grassland study in the Nyirség region where
both lichens and bryophytes are covered (although none of them
identified to species level) (Kovacsics-Vari 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 (humerous 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.
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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.

I1. 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 m? 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.

1. Dynamics of cryptogamic communities in Pannonian acidic dry
grasslands caused by management change

On acidic sandy soils of the Nyirség 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 x 10 cm size (0.01 m?) 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 chi? 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

e 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.

e We found that the lichen Cladonia rei is the dominant species in
cryptogamic communities of exposed roofs with layer of gravel
coat, acommunity consistent with Cladonietum rei described from
other anthropogenic habitats.

e 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.

e 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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I1. Dynamics of cryptogamic communities in Pannonian acidic dry

grasslands caused by management change

e We recorded that the cryptogam species reflected well the
management change in acidic Pannonian dry grasslands.

e We have shown that frequency and biomass of Cladonia species
increase when grazing is ceased (either naturally or through
fencing).

e Our studies have shown that after the cessation of grazing C.
rangiformis Hoffm. becomes dominant in the Nyirség open sandy
grasslands. C. furcata, dominant in a similar situation in the
Kiskunsag, and C. subrangiformis here remain subordinate.

e 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).

e 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
(Orban & 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 m? vs. 6.40 g/0.01 m?, 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.

I1. 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 Nyirség region (Boros 1932) and also to Hungary
(Orban & Vajda 1983; Verseghy 1994). The only species of floristical
and conservational importance is the legally protected lichen Cladonia
magyarica Vain. (Farkas & L6ékos 2007).

As in the psammophilous grassland communities of Central
Europe in general (e.g. Verseghy & Kovacs-Lang 1971; Verseghy
1976, 1977; Farkas & Lokos 2007; Valachovi¢ 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; Lobel et al. 2006;
Balogh et al. 2017; Aszalosné 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 (Lobel
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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