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Bevezetés

A nemzetkozileg is elismert, hires magyar mohéaszoknak, Boros Addmnak és Vajda Laszlonak
kedvelt munkamddszere volt, hogy ritka virdgosndvény kiilonlegességekkel bird helyeket
moha-florisztikai szempontb6l tanulményozzanak. A mohaflora feltardsa érdekében
kifejezetten ezeket a helyeket keresték fel: ,,ahol a virdgos érdekességek teremnek ott kell a
mohokra tekintettel lenni” (Szabd & Szab6 2008). Ezzel a mddszerrel mutattak ki példaul az
europai vords listan veszélyeztetett (EN), hazankban sériilékenynek (VU) tartott Taxiphyllum
densifolium bakonyi allomanyait is (Boros & Vajda 1963, Hodgetts et al. 2019, Papp et al.
2010). Egészen addig, csak feltételezték (vo. Szabo & Szabo 2008), hogy a Dunantuli-
kozéphegységben is eléfordulhat a hazankban akkoriban csak az Eszaki-kozéphegység
néhany pontjarol és a Mecsekbdl ismert, azota védett striileveles kaukdzusimoha (20/2022
(VIIL. 29.) AM rendelet). A ritka edényes novények leldhelyei tehat jo eséllyel azonosak a
ritkasdguk miatt nehezen kimutathatdé mohafajok lehetséges eléfordulasi helyeivel. Mas
szavakkal, a ritka edényes novények és a ritka mohdk térbeli mintazata nagymértékben atfed,
amibdl kovetkezik, hogy ha ismerjiik a regiondlisan ritka edényes novények lel6helyeit, akkor
ott nagy eséllyel megtalaljuk az egyébként nehezen kimutathatd regiondlisan ritka mohakat is.

Megvizsgalva a fenti moddszer, megkozelités széleskorii alkalmazhatosaganak elméleti
alapjait, megallapithatd, hogy a szarazfoldi novényfajok, a mohdk és edényes novények
robusztus, globalis taxondémiai sokfélesége csak hasonld, am regionalisan olykor jelentdsen
eltérd térbeli mintdzatot mutat (Mols et al. 2013). A kozelebbi rokonsagban 1évd szarazfoldi
kriptogdm taxonok, az ijabban megint monofiletikusnak tartott mohdk (incl. becdsmohak,
majmohak, lombosmohdk, a tovabbiakban mohdk) (Su et al. 2021) és a parafiletikus harasztok
(incl. korpafiivek, zsurlok és pafranyok, a tovabbiakban harasztok) fajgazdagsagi mintazatai
viszont regionalisan, akar kontinensnyi Iéptékben is jelentds atfedést mutathatnak (Mateo et
al. 2016, Nagalingum et al. 2014). A két csoport florisztikai feltartsdga a harasztok javéra
eltérd mértékii (Deilmann et al. 2024, Meyer, Weigelt & Kreft 2016), ugyanakkor a globalis
fajszam alapjan a mohdk torzse népesebb taxonnak tekinthetd, mint a harasztok (mohdk :
harasztok = 21925 : 11850 = 1,85 : 1) (Christenhusz & Bing 2016). Régota ismert, hogy egy
teriilet fajgazdagsdga nem csak a teriilet méretétdl, de a feltardsara forditott 1d6tdl is fligg
(Preston 1960, Callaghan 2013). Az id6 fiiggvényében vizsgalva a fajok észlelését kimutattak,
hogy a késdbb, vagy nehezebben detektalt fajok altaldban kisebb méretiiek (v6. Chen, Zheng
& Liu 2023). Feltételezhetd tehat, hogy az altaldban nagyobb termetli, igy konnyebben
detektalhatd (csupasz szemmel terepen is azonosithatd), kevesebb, igy konnyebben
megtanulhatd harasztok elterjedési mintdzatainak ismeretében a mohak eléfordulésai,
fajgazdagsagi mintazatai is egyszeriibben, pontosabban prognosztizalhaték, mint forditva.
Felmeriil a kérdés, hogy ez a viszony milyen térléptékben, milyen sikerrel alkalmazhat6 a
mohaflora valos térbeli mintdzatainak feltardsaban. A szintén nagyobb termetli magvas
novényekkel szemben a harasztok moha indikaciojanak vizsgalata mellett sz6l az is, hogy
altalanos megjelenésiikben (néhany kivételtdl eltekintve) terepen mar viszonylag messzirdl,
akar 50-100 méterrdl is felismerhetden kiilonboznek a tobbi edényes novénytol.

Harasztok szempontjabol a mérsékeltdvi teriiletek, mint Eurépa messze elmaradnak a
tropusok fajgazdagsagatol (Garcia Criado et al. 2017, Weigand et al. 2020), mig a mohak
esetében ilyen viszonylatban nem tapasztalhat6 szignifikdns kiilonbség (Hodgetts et al. 2020,
Mols et al. 2013). Mindkét taxonnal kapcsolatban megallapithatd, hogy eurodpai feltartsaguk
finomabb térléptékben is a globalis atlag feletti, ha nem a legjobb (Meyer, Weigelt & Kreft
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2016). Ez leginkabb a florisztika €s taxondémia évszazados, regionalis multjanak, ennek
kovetkeztében a felmérésre szant idonek és az eurdpai kutatok viszonylag nagy szdmanak
koszonhetd. Az edényes kriptogdmok elterjedésének szisztematikus felmérése, térképezése a
20. szazad els6 évtizedében Magyarorszagon is megtortént (Bartha és mtsai 2015). Mig
Nyugat- és Kozép-Europaban a mohdk elterjedési mintdzata sok orszdgban KEF (K&zép-
Europai Floratérképezés, vo. Bartha és mtsai 2015), vagy annal finomabb térléptékben,
raszterhalo szinten is feltart (pl. Blockeel et al. 2014, Man et al. 2022, Meinunger & Schroder
2007, Ochyra, Szmajda & Bednarek-Ochyra 1994, Swissbryophytes 2022), addig
Magyarorszagon ennek elérése, az utobbi évtizedben tapasztalhatdé biztatd eredmények
ellenére, még mindig igen tavoli célnak tlinik (v0. Erzberger et al. 2023). Ez a hatrany részben
lokalisan, részben globalisan is jelentkezd okokra vezethetd vissza. Eldbbire példa
Magyarorszag biogeografiai helyzetébdl adodo viszonylag magas edényes novény €s alacsony
moha fajszdm (v0. Bartha és mtsai 2015, Erzberger et al. 2023), de a hazai tdmogatési
rendszerek bryologiat sulytd negativ hatdsa is (vo. Csiky 2021). A globalis okokra
vonatkozdéan a mohdk hatarozasi és észlelési nehézségeibdl kovetkezd érdeklddés, igy a
megfeleld szadmu moha-kutatd kritikus tomegének hidnya emlithetd altalanos, hazankra is
érvényes példaként (vo. Deilmann et al. 2024). Minthogy a fenti problémat el6idéz6 okok
megsziinése a kozeljovOben nem varhatd, a térképezdk kis létszama miatt a mohaflora
feltardsat megkonnyité modszerek alkalmazasa nagyban segitené a hazai KEF alapu
térképezés felzarkozasat az eurdpai élvonalhoz. A hatékonysdg ndvelésének lényege
esetlinkben, hogy minél t6bb fajt (pontosabb becslés) és minél gyorsabban (idd, térképezd,
pénz sporlés) taldljunk meg a kvadratban eldforduldo mohék koziil.

Durva (50km * 50km) térléptékben a harasztok fajgazdagsagi centrumai Ausztralidban ugyan
jol indikaltak a mohdk diverzitasi gocpontjait (Nagalingum et al. 2014), ez az informéacio
onmagaba mégsem haszndlhatd az emberhianyban végzett magyarorszagi halotérképezések
hatékonysdganak novelésére. Tropusi erdokben, finomabb térléptékben végzett vizsgalatok
alapjan a lombosmohak, majmohdk és harasztok o- és B-diverzitdsanak oOsszevetésekor
altalaban eltérd mintdzatokat tapasztaltak, am a harasztok és majmohdk a-diverzitasa nagy
atfedést mutatott (Mandl et al. 2010). Fontos azonban megemliteni, hogy ezekben az
erdOkben, a meérsékelt ovi teriiletektol eltérden a lombosmohak elsOsorban terresztrisek
voltak, mig a mdjmohdk és harasztok inkabb epifitonok. Olyan mérsékelt 6vi tanulmanyok,
amelyekben a két csoport egylittes fajszamanak felmérése egy adott teriileten megtortént, még
hazankban is akadnak, 4m ezekben a dolgozatokban vagy nem volt cél a probléma térlépték
fiiggésének vizsgalata, vagy maga a térlépték sem volt explicite definidlva (pl. Papp &
Kovacs 2020). A mohak fajgazdagsagi mintzatat feltair6 modszertani cikkek szadmos
szempontbol (pl. raforditott id6, térképezési iddszak, térképezOk szama, felkésziiltsége,
¢élohelyi sokféleség, preferencia, észlelési korlatok) vizsgaljak a mintavételi hibabol adodo
fajhiany csokkentésének lehetdségét, ennélfogva a térképezés hatékonysaganak ndvelését (vo.
Callagahan 2012, Yao et al. 2024). Tudomasunk szerint azonban korabban senki sem
vizsgélta, hogy a mérsékelt 6vi harasztok finom felbontasti fajgazdagsagi (a-diverzitasi)
gocpontjainak bryoldgiai felmérése mennyiben jarul hozza a nem epifiton (~terresztris)
mohak kiilonb6zd, ennél durvabb térléptékben jellemz6 fajgazdagsdganak (y-diverzitasanak)
pontosabb  feltarasahoz. Tény, hogy a harasztok diverzitdsi gocpontjai terepen
szembetlindbbek (kdnnyebben detektalhatok), ezért ha a harasztok €s mohak finom térlépteki
pozitiv fajgazdagsagi relacioja fennall, akkor a harasztok foltjaira fokuszalva 1dot



takarithatunk meg a durvabb térléptékli halotérképezések soran, és/vagy a haldoszemek
florajanak becslési pontossagan javithatunk.

A harasztok és a mohak gametofitonjai altaldban a kornyezet paratartalmanak, nedvességének
kiszolgéaltatott telepes szervezddésu €l61ények, ezért mikroklima igényeik gyakran hasonldak
(1. abra) (vo. Nagalingum et al. 2014). A Magyarorszagrol eddig kimutatott harasztok
fajszama a kiilonb6z6 taxondmiai megkozelitések fliggvényében 70 koriili (vo. Garceia Criado
et al. 2017, Kiraly 2009, So6 1964), mig a mohafajok szama 700 koriil mozog (v6. Erzberger
et al. 2023). Elmondhaté tehat, hogy hazadnkban kozel tizszer annyi moha €1, mint haraszt. A
helyzet Eurdpaban is nagyjabol hasonlo: 194 haraszt mellett (Garcia Criado et al. 2017) a
kontinensen 1892 moha ¢l (Hodgetts et al. 2020). Amennyiben a harasztok a nehezebben
detektalhatdé mohak ¢l6helyeinek jo indikatorai, akkor a harasztok lokalis fajgazdagsagi
gbdcpontjain nagyszamu mohafaj egytittélését feltételezhetjiik.

1. abra. A harasztok el6telepei (Athyrium filix-femina) és a mohak gametofitonjai (Fissidens
sp.) hasonlo6 6koldgiai toleranciaval rendelkeznek (Pécs, Nagy-mély-volgy)

A ritka harasztfajok egy része (pl. Botrychium spp.) azonban éldhelyi preferencidjuknak
kdszonhetden (Sod 1964) nem kifejezetten j6 mohajelzé ndvények, mig a kdzepesen gyakori
fajok némelyike kifejezetten ritka mohakat is jelezhet. A Taxiphyllum densifolium-ot a
Bakonyban példaul Boros & Vajda (1963) két helyrdl ismerteti (Bakonykoppany,
Bakonysziics). A szerzok mindkét esetben megjegyzik, hogy a leléhelyek a Polystichum
setiferum-nak is nevezetes €¢l6helyei a hegységben. Nem csak Magyarorszagrol ismertek ilyen
koincidencidk. Oroszorszdgban, Moszkva kornyékén pl. két ritka faj, a Polystichum braunii
(Spenn) Fee és az Atrichum flavisetum Mitt. pozitiv asszocidltsagara figyeltek fel korabban
(Ignatov & Ignatova 1990). Nem taladlkoztunk azonban az irodalomban olyan megkdozelitéssel,
amely a specidlis mikroklimat igénylé lopvandszd csoportok, a harasztok o-diverzitasi
mintdzatainak mohdkra gyakorolt hatdsat vizsgélta volna, vagy ennek a halotérképezés
pontossagat befolyasold hatisaval, esetleg ezzel kapcsolatban a moharitkasagok
kimutathatosagaval foglalkozott volna.



I. Célkitizések

A mecseki erdds volgyek haraszt- és mohaflorisztikai gazdagsaganak becslésén til az alabbi
kérdések megvalaszoldsara torekedtiink. Azokon a mecseki, erdei éldhelyeken, ahol egy
volgyredszerben a harasztok o-diverzitdsdnak maximumat talaljuk, hany lokalis-regionalis
lIéptékben 1) mohafaj fordul el6? Milyen Osszefliggés mutathatd ki ugyanitt a harasztok
fajgazdagsaga és a mohdak fajszama kozott? 1 m?-es felvételek alapjan milyen harasztok, vagy
azok milyen kombinacidi, milyen mohdk el6forduldsait jelzik a vartnal nagyobb
valoszintiséggel? Osszességében: segiti-e a harasztok finom Iéptékben koncentrélt
eléfordulasi helyeinek célzott keresése ¢és felmérése a mohaflora kiilonbozd térléptékii
feltarasat?

Anyag és modszer

A Mecsek mintegy 500 km?-es teriiletének ~250 km?-nyi ,,belsé” részén fekvd erdds teriilet
volgyszakaszait jartuk be, 2023 szeptemberétdl 2024 végéig. Jellemzden a mélyebb, és/vagy
szurdokszerli szakaszokat mértiik fel, ahol a korabbi tapasztalatok ismeretében a harasztok
nagyobb fajgazdagsagban ¢és tomegességgel fordultak eld. A harasztok és mohdk a-
diverzitasanak (legfinomabb 1éptékii fajgazdagsaginak) vizsgilatdhoz az 1 m?-es térléptéket
valasztottuk. Ekkora mintanégyzetben ui. megbizhatéan és konnyen becsiilhetd a
harasztflorula maximuma, de a mohaflorula is. Ennél durvabb térbeli felbontas esetén a
harasztflora még 100 m?-es térléptékig konnyen becsiilhetd, de 10 m?-nél a mohaflora
megbizhatd, pontos becslése (az egyedek apr6 mérete, nehéz detektalhatosaga miatt) mar tul
sok 1d6t venne igénybe. A felvételi pontok hegységen beliili eloszlasat nem terveztiik eldre,
hanem a hegység domborzati adottsdgaihoz (vOlgyrendszereihez) és terepbotanikai
ismereteinkhez igazitottuk, készitésiikkor nem a KEF alapt egyenletes lefedettségre
eloszlasat Google Earth Pro segitségével mutatjuk be. Egy éven beliil 113 db 1 m?-es felvételt
készitettiink a volgyszakaszok lokalis haraszt fajgazdagsagi gocpontjain, ahol a harasztokon
kiviil az ott el6fordulé mohakat is azonositottuk (2. abra).
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2. abra. A 113 db 1 m®-es mintakvadrat (fehér négyszog) és a bejart volgyszakaszok (piros
gorbék) eloszlasa a Nyugat- (kék poligon), Kozép- (fehér poligon) és Kelet-Mecsek (piros
poligon) teriiletén. A fehér raszterhdlo a kozép-europai floratérképezési (KEF)
negyedkvadratokat jelolik, a térkép szegélyen a kvadrat azonositoival.

A felvételi négyzet elhelyezésének 6 szempontja a volgyeken beliil az volt, hogy a felmért
szakaszhoz képest minél tobb harasztfaj koncentrdlédjon 1 m?-en beliil (3. 4bra). Egy
volgyrendszeren beliil, ha ott tobb, hasonld fajgazdagsagi gocpont is eldfordult, tobb felvételt
készitettiink.



3. abra. Az egyik 1 m?-es mintavételi teriilet a Megyefai-arokban (Biikkdsd) hat harasztfaj
mellett 12 mohafaj lel6helye. Ez a felvétel a 9874.3-as KEF kvadrat mohalistdjat harom 1;j
fajjal bovitette

A felvételezés soran moha mintakat gylijtottiink és a terepi hatdrozasinkat laboratoriumi
kortilmények kozott, mikroszkoppal ellendriztiik. A harasztok hatarozasdhoz alapvetden
Kiraly (2009), a mohék azonositdsahoz Orban & Vajda (1983), valamint Erzberger (2021)
munkdjat hasznaltuk. Mind az edényes, mind a mohak hatdrozdsat témavezetémmel egyiitt
végeztik. A Dryopteris affinis agg. kisfajainak hatarozasahoz Freser-Jenkins (2007) cikkét
vettiik alapul, ennek kdszonhetéen a hazai kulcsokban nem szerepld D. borreri-t és D. affinis
s.str-t 1s megkiilonboztettiik. A Dryopteris dilatata €és D. expansa elkiilonitésénél Riink et al.
(2012) dolgozatahoz igazodtunk. A begytijtdtt mohak nem mindegyike volt elégséges a pontos
hatarozashoz, ezért az igy azonositott Didymodon cf. ferrugineus-t, az Orthotrichum cf.
pumilum-ot, a Pseudoamblystegium cf. subtile-t, valamint a Sciuro-hypnum cf. reflexum-ot
kihagytuk az elemzésekbdl. A nemzetkozi irodalom alapjan a Hygroamblystegium fajok,
kiilonosen a H. tanax €s H. fluviatile faji rangon nem kiilonithetdk el egymastol (vo. Csiky &
Sipos 2024), ezért a dolgozatban egy név alatt, a hazdnkban hegyvidékeken gyakoribbnak
gondolt H. tenax (incl. H. fluviatile) nevén emlitjiik és elemeztiik e két taxon eléforduldsait. A
Schistidium-ok hatarozéasa érett tokos mintak nélkiil bizonytalan, ezért az ilyen szempontbol
hidnyos mintak esetében a példanyok megnevezésénél a Schistidium sp. format alkalmaztuk.
Ez utobbi eléforduldsokat csak a leird statisztikdknal vettiik figyelembe, mert a Mecsek
harmas bontdsa esetében a fajszam tekintetében van jelentdségiik (egy felvételben csak egy
Schistidium faj fordult eld). A begylijtott mohaanyagot a Pécsi Egyetem Herbariuméban (JPU)
helyeztiik el.

A mohak kozeli felvételeinek készités¢hez a PTE TTK Biologiai Intézetének Leica DMS
1000 digitalis és BTC BIM 516 fénymikroszkopjat hasznaltuk, mig a terepi fotokat
okostelefonnal készitettiik.

A hazai voros listas besorolasok tekintetében Papp ef al. (2010) dolgozataihoz igazodtunk. A
mohdk orszagos ritkasagat Erzberger et al. (2023) cikke, mig a fajok védettségi statuszat a
20/2022 (VIIL. 29.) AM rendelet alapjan hataroztuk meg. A mecseki mohaflora KEF léptékii
felmértségének referencidjaként a Deme J., Erzberger P. & Csiky J. (ined.) 2023. augusztus
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31-¢ig rogzitett adatbazisat vettiik alapul (fajszam archiv adatokkal egyiitt 363/Mecsek). A
hegységet és felméréseinket érinté 17 KEF kvadratban (9775.2, 9775.4, 9776.1, 9776.3,
9776.4, 9874.1, 9874.3, 9874.4, 9875.1, 9875.2, 9875.3, 9875.4, 9876.1, 9876.2, 9974.1,
9974.2, 9975.1) az atlagos fajszam 101, a maximalis fajszdm 183 volt. KEF kvadratonként
atlagosan ~7 (6,64), maximalisan 21 db 1 m?-es felvételt készitettiink. A mecseki harasztflora
sokféleségének referencidjaként Csiky J., Toth 1.Zs. & Sipos A. (ined.) adatbazisara
hagyatkoztunk (Csiky et al. 2023b), amely nem csak KEF szinten azonosithaté adatokat
tartalmaz, de archiv, tobb KEF kvadraton ativeld leldhelyek dtiloneveihez kothetd
el6fordulasokat is. Ennek megfelelden ezt az adatbéazist csak a harasztok mecseki
Osszfajszamanal vettiik figyelembe (42 fajszintli taxon/ Mecsek), a harasztok hegységen beliili
térbeli eloszlasanak referencidjaként nem. A dolgozatban a célkitizéseknek megfeleléen a
harasztok sokféleségével részletesen nem is foglalkozunk.

A harasztok és mohdk fajgazdagsagi relacidit tobb térléptékben is vizsgaltuk. Az a-diverzitast
1 m%en, a y-diverzitist a KEF negyedkvadrat 1éptékében (a tovabbiakban csak KEF), a
Mecsek harmas bontdsdban (Nyugat-, Kozép- és Kelet-Mecsek) és az egész hegységre
vonatkozéan. A KEF halészemeinek térléptékében egy negyedkvadratra atlagosan 7 db 1 m?>-
es felvétel jutott. A Mecsek harmas foldrajzi bontdsa esetén az altalunk felmért Nyugat-
Mecsekre (~65 km?) 49, a Kézép-Mecsekre (~71 km?) 29, mig a Kelet-Mecsekre (~109 km?)
35 db 1 m*-es felvételt esik.

Adatainkat Excel-ben rendeztiik és taroltuk. A Pearson féle linearis korrelacid vizsgalatokhoz
a PAST 4.03 programcsomagot hasznaltuk (Hammer et al. 2001).

Az egyilittes el6fordulasi vizsgalatot R kornyezetben végeztem annak érdekében, hogy
kideritsem, egy-egy haraszt jelenléte milyen mohdkat jelez az altalunk vizsgalt haraszt alfa-
fajgazdagsdgi maximumokban. A binaris adatok beolvasidsa excelbdl a readx! csomag
segitségével tortént. A beolvasott adatokat a tibble és dplyr csomag segitségével
modositottam.

A fajparok kozti 6sszefliggést a cooccur csomaggal végeztem. A cooccur csomag kiszamolja
minden lehetséges fajpar esetében, hogy a tapasztalt egyiittes el6forduldsok szadma
szignifikdnsan nagyobb-e (pozitiv pdros asszocialtsdg) vagy kevesebb-e (negativ paros
asszocialtsag), mint a véletlenszerli eloszlas esetén vart érték. Az elemzésekhez 95%-o0s
konfidenciaszintet hasznaltam.

A véletlenszerit6l szignifikansan eltérd, harasztot is tartalmazd péarokat az openxisx
csomaggal irattam ki *.xlsx formatumban, ezutan kikerestem a pozitiv haraszt-moha
asszociaciokat.

Az egyiittes el6fordulasi vizsgalatot elvégeztem az egész Mecsekre, valamint héarmas
bontasban a Kelet-, K6z¢ép-, és Nyugat-Mecsekre is. Ez azért volt indokolt, mert az eltérd
geologiai adottsagokkal rendelkezd kistajrészeken a harasztok eltéré mohdkat jelezhetnek. A
Nyugat-Mecsekben pl. a perm-tridsz kori homokkd, a K6zép-Mecsekben pl. a késo tridsz kori
Karolina-volgyi Homokkdéformacio, mig a Kelet-Mecsekben pl. a kréta kori Mecsekjanosi
Bazalt Formacié ¢és a neogén Komldi Andezit Formdacié jelenléte biztosit specilis
szubsztratokat a mohdk szdmara (v6. Konrad és mtsai 2010).

Logisztikus regresszidval vizsgaltam tovabba, hogy tobb harasztfaj egyiittes jelenléte hogyan
befolyasolja egy-egy moha meglétét. Ehhez az excelbdl a readx! csomaggal bevitt, tibble és
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dyplr csomag segitségével modositott adatokbdl feldllitottam a ,,prediktor” fajok (harasztok)
¢s a ,target” fajok (mohak) listajat. Ezutan a combn() nevii fliiggvénnyel létrehoztam a
harasztfajok 0sszes lehetséges 2, 3, 4 €s 5-szor0s kombindcidjat, majd ezeket egy listaba
fésiiltem Ossze a konnyebb feldolgozhatdsag érdekében. Ezutan elvégeztem a logisztikus
regressziot, minden felallitott kombinacid esetében, minden target fajra. Ehhez el6szor
készitettem egy vektort, aminek értéke 1 ha az adott mintavételi helyen a kombinacié minden
faja jelen van és 0 ha nem. Ezutan a célfaj jelenlétét magyaraztam a kombinacié meglétével a
glm() fiiggvény segitségével. Az igy szamolt ,beta est” értékek azt jelzik, hogy az adott
kombinaci6 milyen irdnyban (pozitivan vagy negativan) befolyasolja a moha eléforduldsanak
esélyét. A ,p value” a hatds szignifikancidjat mutatja, amit 95%-os konfidencia szinten
tekintettem szignifikdnsnak. A ,,beta_est” alapjan szamolt ,,odds ratio” azt fejezi ki, hogy a
kombindci6 jelenléte milyen mértékben valtoztatja meg a célfaj eldfordulési esélyét. Ha az
,0dds ratio” értéke 1, akkor a kombinacid6 nem befolyasolja a célfaj eléfordulasi esélyét.
Kiszamitottam az ,,odds ratio” konfidencia intervallumdnak felsé és also értékét, hogy
pontosan meghatarozhassam a hatds erdsségének megbizhatdsagi tartomanyat. Ezen feliil
megnéztem, hogy az adott fajkombinaciok hany mintavételi helyen valosulnak meg. Ezekhez
a szamitasokhoz minden sziikséges fliggvényt tartalmaz az R. Az eredményeket az openxlsx
csomag segitségével irattam ki excelbe. A kapott szignifikans eredmények koziil ezutdn
kiszlirtem azokat, ahol a haraszt kombinacio kettd vagy kevesebb mintavételben volt meg,
ahol a haraszt kombinaci6 a target mohafaj jelenlétének valdszinliségét csokkentette és ahol a
konfidencia intervallum tartalmazza az 1-et.

Az R scriptek megirasahoz a ChatGPT-t is hasznaltam, majd a kodot leellendriztem.
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Eredmények
Fajszamok és uj mohafajok négy térléptekben

A 113 db 1 m?-es felvételben, a hegység felmért teriiletén dsszesen 114 mohafajt (plusz négy
bizonytalan: egy csak genus szinten azonositott taxon, valamint még harom faj meghatarozasa
a toredékes és nem minden bélyeget hordozé minta miatt kétes) és 22 harasztot (ebbdl kettd
hibrid, egy kisfaj), azaz 6sszesen 136 faji szinten elkiilonithetd szarazfoldi ndvényt mutattunk
ki (1. tablazat).

1. tablazat. A felmérés eredményeként kiilonbozo térléptékekben tapasztalt fajszam adatok
(*: n=113, **n = 17, “Csiky, Toth & Sipos (ined.) alapjan, “Deme, Erzberger és Csiky (ined.)
alapjan)

Haraszt Moha Mohag; DD CR EN VU NT védett
1 m? (atlag)* 3 7,65 2,31 0,04 0 0,04 031 0,62 0,2
T 113 m? 22 114 2 1 0 2 8 16 3
KEF (atlag)** 8,06 2741 935 0,18 0 0,25 1,35 2,53 0,71
> Ny-Mecsek 19 71 8 1 0 O 5 9 2

> Kozép-

Mecsek 15 69 9 0 0o 2 3 8 1
2 K-Mecsek 16 84 7 1 0 1 7 7 3
X Mecsek 427 363" 2 25% 2% 22% 27% 9% 137

A fajgazdagsagi gocpontok célirdnyos keresése soran a harasztok esetében a felmért 113 m?>-
en megtaldltuk a mecseki harasztok ~50%-at (2. tablazat), illetve ugyanitt detektaltuk a
hegység mohainak ~30%-at. A felvételekben a Mecsek flordjara j mohakat, mint pl. a
Hypnum pallescens (Hedw.) P. Beauv., Isothecium myosuroides Brid., valamint Eurdpéban is
ritkdnak szamitod fajokat mutattunk ki, mint az eurdpai voros listas Taxiphyllum densifolium
(Lindb. ex Broth.) Reimers (EN), és Thamnobryum neckeroides (Hook.) E. Lawton (VU)
(Hodgetts et al. 2019). A fajok csaknem negyede, 27 moha a magyar vords listan legalabb NT
(veszélyeztetettség kozeli) besorolasu taxon (Papp et al. 2010). Harom faj Magyarorszagon
védett: a Rhynchostegiella teneriffae (Mont.) Dirkse & Bouman, a Rhynchostegium
rotundifolium (Scop. ex Brid.) Schimp. €és a Taxiphyllum densifolium (20/2022 (VIL. 29.) AM
rendelet).
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2. tablazat. A mintaban el6fordul6 harasztok gyakorisagi (fr) sorrendje

Haraszt fajnév fr (%)

Dryopteris filix-mas 77,87
Athyrium filix-femina 42,47
Polystichum setiferum 27,43
Asplenium trichomanes 26,54
Dryopteris carthusiana 22,12
Polystichum aculeatum 19,46
Asplenium scolopendrium 17,69
Polypodium vulgare 12,38
Cystopteris fragilis 11,50
Asplenium adiantum-nigrum 8,84
Dryopteris dilatata 7,96
Equisetum telmateia 7,96
Dryopteris affinis 4,42
Dryopteris borreri 4,42
Equisetum hyemale 2,65
Polypodium interjectum 1,76
Dryopteris expansa 1,76
Gymnocarpium dryopteris 1,76
Dryopteris x complexa 0,88
Gymnocarpium robertianum 0,88
Polystichum x bicknellii 0,88
Phegopteris connectilis 0,88

A Nyugat-Mecsekben az 1 m?-es felvételekben (egyiittvéve 49 m2-en) dsszesen 19 harasztfajt
(koztiik két hibridet) és 71 mohafajt hataroztunk meg. Utobbiak koziil 8-at 0j fajként
mutattunk ki. A K&zép-Mecsekben (6sszesen 29 m?-en) 15 harasztfajt és 69 mohafajt
talaltunk. Utobbiak koziil 9 a teriiletre )j fajként keriilt eld. A kelet-mecseki felvételekben
(6sszegezve 35 m>-en) 16 harasztfajt és 84 mohafajt azonositottunk. Az utobbiak kozott 7-et a
teriiletre 0j mohaként mutattunk ki (1. tablazat). A Nyugat-Mecsekben kimutatott mohafajok
21%-a, a kozép-mecsekiek csaknem 19%-a, illetve a kelet-mecsekiek 19%-a a magyar voros
listan legaldbb NT (veszélyeztetettség kozeli) besorolast taxon (Papp et al. 2010).

A mecseki haraszt gocpontokra fokuszalva 17 KEF kvadratban étlagosan ~27 (27,41),
maximalisan 56 mohafajt és atlagosan ~8 (8,06), maximalisan 14 harasztfajt talaltunk. KEF
kvadratonként (35 km?-es léptékben) atlagosan ~9 (9,35), maximélisan 27 10j mohafajt
azonositottunk (1. tablazat). KEF kvadratonként atlagosan ~4 (4,3) mohafaj a magyar voros
listan legalabb NT (veszélyeztetettség kozeli) besorolast kapott (Papp et al. 2010). Fontos
azonban megjegyezni, hogy ezek az értékek fenntartasokkal kezelenddk, ui. adatbazisunkban
a kiilonb6z6 KEF kvadratokhoz eltérd szamu (min. 1, max. 21) felvétel tartozik.

Felvételenként atlagosan 3 harasztfajt és ~8 (7,65) mohafajt taldltunk (1. tablazat). A
legnagyobb haraszt fajszam 1 m*-en beliil 6 volt, mig a mohakban leggazdagabb felvételben
22 mohafajt is azonositottunk. Felvételekben atlagosan ~2 (2,31), maximalisan 12 j mohafajt
mutattunk ki. Az 1 m?-es mintakvadratokban 4atlagosan egy, a magyar vords listin legalabb
NT (veszélyeztetettség kozeli) besorolast kapott mohataj fordult el6 (Papp et al. 2010).
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A harasztok gocpontjainak keresése kozben (a bejart szakaszokon) a legnagyobb haraszt
fajgazdagsagi centrumokon kiviil is taldltunk a hegységre, sét az orszag florajara is uj,
jellemzéen magyarorszagi voros listas fajokat (Csiky és mtsai 2023, Csiky & Sipos 2024,
Ellis et al. 2024a, b, Papp et al. 2010). Ezek kozelében csak viszonylag kevés, olykor csak egy
harasztfaj fordult eld, ill. harom esetben (epifiton fajok) egy sem. Ilyen faj az orszag flordjara
uj (vo. Ellis et al. 2024a, Ellis et al. 2024b), voros listds besorolast igényld Cryphaea
heteromalla (Hedw.) D.Mohr (epifiton) és Scleropodium touretii (Brid.) L.F. Koch
(legkdzelebb Asplenium adiantum-nigrum), a kipusztultnak hitt, igy a hazai voros listdn sem
szerepld Atrichum flavisetum Mitt. (legkdzelebb Athyrium filix-femina), a hegységre 1j,
veszélyeztetettnek (EN) tartott Anacamptodon splachnoides (Froel. ex Brid.) Brid. (epifiton,
de helyileg talaj- és sziklalaké is. vo. Csiky & Sipos 2025), a sériilékeny (VU) Dicranum
spurium Hedw. (legkdzelebb Polypodium vulgare), a veszélyeztetett (EN) Diplophyllum
albicans (L.) Dumort. (legkdzelebb Dryopteris filix-mas), a nem veszélyeztetett (LC)
Fontinalis antipyretica Hedw. (legkdzelebb Asplenium trichomanes), a veszélyeztetettség
kozeli (NT) Hypnum jutlandicum Holmen & E. Warncke (legkdzelebb Dryopteris
carthusiana), a vesz€lyeztetett (EN) Leptodon smithii (Hedw.) F. Weber & D. Mohr (epifiton),
a veszélyeztetettség kozeli (NT) Plagiomnium ellipticum (Brid.) T.J. Kop. (legkdzelebb
Athyrium filix-femina), a sériilékeny (VU) Porella cordaeana (Huebener) Moore (legkdzelebb
Dryopteris dilatata), a korhadéklako és veszélyeztetettség kozeli (NT) Riccardia palmata
(Hedw.) Carruth. (legkdzelebb Athyrium filix-femina), valamint az adathianyos (DD) Sciuro-
hypnum plumosum (Hedw.) Ignatov & Huttunen (legkdzelebb Polystichum x bicknellii).

A harasztok és mohdk fajgazdagsaganak kapcsolata

A harasztok ¢s mohdk fajgazdagsaga a Mecsek hegységben a conoldgiai felvételek 1éptekében
nem korrelal. Kijelenthetd, hogy 1m?-es térléptékben a mohak fajgazdagsigat a Mecsekben
nem a harasztok abszolut fajgazdagsaga hatdrozza meg. A harasztok fajgazdagsiga ¢€s a
mohafajszam ko6zott a hegység harmas bontdsa esetén (Nyugat-, Kozép-, Kelet-Mecsek
szintjén) sincs szignifikans 0sszefliggés.

A harasztok és mohdk paros asszocialtsagai

Az egylittes eléfordulasi vizsgalat eredményei alapjan (1. Fiiggelék), az egész Mecsekre
vonatkoztatva kidertil, hogy a kozepes gyakorisdgl haraszt fajok jelzik a legtobb mohafajt. A
kettd vagy kevesebb helyen megfigyelt fajparok kivételével szlirhetd a véletlen asszociacid. A
legtobb haraszt gyakori mohafajokat jelez. Az aldbbiakban csak a védett és/vagy
veszélyeztetett mohdk esetei keriilnek felsorolasra.

Az egész Mecsekben, valamint a Nyugat-Mecsekben a Polystichum aculeatum jol jelzi eldre a
ritka Thamnobryum neckeroides eléfordulasat. Az Asplenium scolopendrium és a sériilékeny
Sciuro-hypnum flotowianum pozitiv asszocialtsdga az egész Mecseket nézve szignifikansnak
tekinthetd.

A Mecsekben a Dryopteris borerri a veszélyeztetett Isothecium myosuroides-t, és Scapania
nemorea-t jelzi. Ebben az esetben csupan egy felvételben volt jelen a fajpar, ezért ez az
eredmény fenntartdsokkal kezelendd.
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A harasztkombinaciok és mohak pozitiv asszocialtsagai

A logisztikus regresszioval kapott, haraszt fajkombinaciok altal prediktalt esetek
mindegyikének felsoroldsa nem lehetséges, igy az aldbbiakban csak a fontosabbnak tartott
védett és/vagy veszélyeztetett mohak példaira tériink ki.

A kis mintaszam miatt az ,,0dds ratio”-ra altaldban nagy konfidencia intervallumot kaptunk,
ez a minta bizonytalansagara utal.

A lehetséges kombinaciok koziil a Dryopteris filix-mas €s a Polystichum aculeatum egyiittese,
valamint a Dryopterys filix-mas €s a Polypodium vulgare fajpar az adathianyosnak tekinthetd,
a legutdbbi hazai voros listabol még hianyz6 Thamnobryum neckeroides meglétét jelzheti
elére a Mecsekben.

A védett és sériillékeny besorolasu Rhynchostegiella teneriffae-t a Dryopteris filix-mas,
Polystichum setiferum és Asplenium trichomanes fajharmasa, valamint Polystichum setiferum
¢€s Asplenium trichomanes egyiittes jelenléte is nagy valdszinliséggel jelzi.

A sériillékeny Sciuro-hypnum flotowianum-ot az Asplenium scolopendrium kiilonb6zd
harasztokkal alkotott kombinaciéi is nagy valdszinliséggel jelezhetok elére a mecseki
volgyekben. Ebben az esetben a jelenléti valdszinliség legnagyobb értéke az Asplenium
trichiomanes és Asplenium scolopendrium kombindcidjandl tapasztalhato.

A sériilékeny Seligeria pusilla elofordulasi valdsziniisége a lehetséges haraszt fajkombinaciok
kozil az Athyrium filix-femina és az Asplenium trichomanes fajparja esetén a legnagyobb.

Diszkusszio

A vizsgalati teriileten és valasztott térléptékben a harasztok és mohak fajszaméanak aranya
nagy vonalakban a nemzetk6zi és kordbbi hazai tapasztalatoknak megfeleld volt (vo.
Christenhusz & Bing 2016, Erzberger et al. 2023, Garcia Criado et al. 2017, Hodgetts et al.
2020, Kiraly 2009): a mohak fajszama 2,5-9-szer nagyobbnak bizonyult, mint a harasztoké.
Minél finomabb a térlépték, anndl kisebb lesz a két taxon fajszama kozotti kiillonbség (1.
tablazat), ami feltehetSleg annak eredménye, hogy kisebb teriileten (pl. 1 m*-en) kisebb az
éléhelyi diverzitas, mint KEF kvadratok szintjén (~35 km?), vagy az egész Mecsek teriiletén
(~500 km?).

Eredeti feltételezésiink azonban, miszerint a harasztok lokalis (1 mZ?-en tapasztalhatd)
fajgazdagsaga €s ugyanott a mohak fajszama kozott pozitiv korrelacid lenne, adatainkkal nem
tamaszthatd ald. Mindezek alapjan a KEF kvadratok pontosabb mohaflorisztikai
feltérképezése szempontjabol az is megallapithatd, hogy a vizsgéalatok megkezdése eldtt nem
jelolhetd ki egy olyan abszolut haraszt fajszdm, amely alatt ne lenne érdemes felvételeket
késziteni 1 m*-es térléptékben a haraszt fajgazdagsagi gocpontok moha florulajarél. Annak
megallapitasa, hogy hany és milyen adottsagli volgyet érdemes feltarni a pontosabb becslés
érdekében, tovabbi elemzéseket igényel. A modszer maga a KEF alapu floratérképezés
sikerének javitasa szempontjabol mégis jol szerepelt. Viszonylag kis teriileten a hegység
flordjanak jelentds részét ki tudtuk mutatni, és ezek kozott jelentds szdmban és aranyban
olyan fajok is akadtak, amelyek wjak voltak a kvadrat eddig feltart florajahoz képest. A
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felméréseinknek koszonhetden szamos korabban ritkdnak hitt mohardl kimutattuk (pl. a
veszélyeztetettség kozelinek tartott Microeurhynchium pumilum (Wilson) Ignatov &
Vanderp.), hogy a Mecsekben joval elterjedtebb, mint gondoltuk, szinte kézonséges (vO.
Csiky & Sipos 2024). Figyelemre mélté azoknak a fajoknak a kimutatasa, amelyeket nem
csak az 1m?-es mintakban, de azokon kiviil is, a volgyrendszerek 4tfésiilése soran, harasztok
halmozddasat keresve (de nem a legfajgazdagabb haraszttobbeseknél), szdmos helyen
megtalaltunk. Az igy kimutatott hegységre és/vagy orszagra uj fajok szama (13 faj)
meghaladja ugyan az 1 m%-nyi harasztos gocpontokban talaltakat (2 faj), 4m az eldbbiek egy-
két, egyedi lokuszhoz kothetdk, kimutatdsuk inkabb a bejart tereputvonal bonuszainak
tekinthet6k, mintsem egy térképezési idot csokkentd, jol definidlhatdé modszer, eldére
szdmithatd eredményének.

Probléma megkdzelitésiink olyan fajok kimutatasaban is meglepden jol szerepelt, amelyek
ugyan nem ujak a hegység flordjara, de ott korabban kifejezetten ritkanak tartottak dket. Ilyen
az orszagosan is ,,j0 fajnak” tartott, sériilékeny (VU) és védett Rhynchostegiella teneriffae is,
amelynek a hegységbdl kordbban csak egyetlen archiv és egy aktualis adatdrdl tudtunk. A
harasztfelmérésiink soran tobb felvételbdl is eldkeriilt, de még tobb, mintegy 50 mecseki
alloméanyat mutattuk ki, 15 KEF kvadratbol (vo. Csiky & Sipos 2024). Ez orszagos szinten
mintegy 100%-0s gyarapodast jelent. Adatainknak k&szonhetden a korabban magyar-
kozéphegységi sulyponttal rendelkezé faj ma inkabb (dél-)dunantali taxonnak szamit. A
Mecsekben elterjedt, a sziklas patakvolgyek tomegesen fellépd, szubmediterran-szubatlanti
lombosmohéja (4. abra). Az a tény, hogy az elmult 60 év soran egy helyileg unikalis faj ugy
valt altalanosan elterjedtté, hogy az itt jart bryologusok nem vették észre, szamos kérdést vet
fel.

4. abra. A védett Rhynchostegiella teneriffae a mecseki nyirkos, nedves volgyek aljan,
sziklakon tomeges. Vékény: Csepegds-arok (A), Magyaregregy: Sin-gddor (B).

15



Feltételezhetd, hogy mas hazai, harasztokban gazdagabb hegységeinkben is hatékony
modszerként alkalmazhaté a ,haraszt — moha” asszocidltsagon alapuld fajszdm becslés,
moha térképezés. Valoszinii azonban, hogy a harasztokban gazdagabb, de mindig is feltartabb,
jobban bejart hegyvidéki terilileteinken sikeresebben alkalmazhaté, mint a harasztok
viszonylataban regionalisan is fajszegényebb alfoldi régiokban. Egyes fajok esetében
ugyanakkor olyan jelents valtozast értlink el egy-egy faj elterjedésének feltardsaban a
Mecsekben, hogy mar csak ezekre alapozva is a hazai voros lista (Papp et al. 2010) és védett
fajok listaja (20/2022 (VII. 29.) AM rendelet) feliilbiralasra szorul. A részletes vizsgalataink
eredményei egyeldre csak a Mecsekre érvényesek, de batran feltételezhetjiik, hogy a
modszernek koszonhetd eléforduldsi adatok ilyen mértékii boéviilése hazankban is csak a
jéghegy csucsa.

A paros asszocialtsag vizsgalatunk alapjan az egyes harasztfajok csak ritka esetben jelzik
onmagukban is a ritkabb, vagy a kvadratra uj mohdk jelenlétét. Az ilyen esetek a nem
reprezentativ, kisszamu mintavételb6l adodé miitermékek is lehetnek (véletlen koincidencia).
Eredményeink alapjan azonban azt is tapasztaltuk, hogy amennyiben a mohaflorisztikai
felmérések sordn a harasztok (a mohakénal) konnyebben észlelhetd lokalis fajgazdagsagi
centrumaira koncentralunk, olyan moha taxonokat is ki tudunk mutatni, amelyek lokalisan
ritkdk, masutt nem jellemzok, s6t megtalalasuk mas modon kifejezetten nehéz lenne. Tobb
harasztfaj kombinacidjat hasznalva mar novekedhet a mohataxonok kimutatasi sikere. Igen
valészinli, hogy a Mecsekben kimutatott pozitiv asszocidltsagok (mind a paros, mind a
kombindciok esetében) csak a hegységben érvényesek, és a felvételek szdmanak novelésével
itt is modosulhatnak. Ennek ellenére lehetséges, hogy az itt kapott pozitiv asszocidltsagok mas
kozéphegységi régidban is sikerrel hasznalhatok a hazai vords listdas mohdk feltaradséban.
Ebbdl a szempontbdl meglepd sikernek kdnyvelhetjiik el az Europa szerte ritka Thamnobyrum
neckeroides (5. abra) aktudlis allomdnyainak kimutatisat a Mecsek tobb pontjan, sét a
Borzsonyben is. Ez a pleurokarp moha annyira ritka, hogy a 21. szazadig Eurdpaban nem is
észleltek. A 2000-es évek elején a régi gylijtések, herbariumi példanyok revizidja alapjan
azonban kideriilt, hogy mar régebben is jelen volt a kontinensen (Mastracci 2003). Jelenleg az
Eurépai Voros Lista sériilékeny (VU) faja, amelynek Osszesen 30-40 allomanya ismert a
archiv, revizi6 soran kimutatott adata volt a Borzsonybdl, amelyet azdta sem sikeriilt
megerdsiteni, illetve egy aktudlis adata a Nyugati-Mecsekbdl (Ellis et al. 2022).
Felvételezéseink soran, az elmult egy ¢évben a Mecsek szamos pontjan kimutattuk a fajt,
europai léptékben is meghatiroz6 modon alakitva a faj allomanyméretére vonatkozo
becsléseket (vo. Schrock et al. 2019). 65 év utan, sikertelen visszakeresési kisérletetek
kovetden, mecseki tapasztalataink (pozitiv haraszt asszocialtsagi adatok) birtokaban (Peter
Erzberger, Baradth Kornél és Németh Csaba tarsasagdban), 2024 6szén a Borzsony tobb
pontjan is kimutattuk ezt a moharitkasagot (az eredmények publikalasa folyamatban).
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5. abra. Az europai voros listan sériilékeny (VU) Thamnobryum neckeroides telepe a Nyugat-
Mecsekben (A). A hegységben a T. neckeroides és a Taxiphyllum densifolium ritkan egymas
telepeibe agyazoddva is eléfordul (B).

Ugyanigy, a szintén europai vords listas, europai/pontusi (kaukdzusi) endemizmusnak tartott,
hazankban védett Taxiphyllum densifolium (6. abra) mecseki lel6helyeinek 2023-ig ismert
szamat eredményeink birtokdban két nagysagrenddel megndveltiik (eredmények publikalasa
folyamatban). Ezzel a faj teljes elterjedési teriiletének egészén megtizszereztiik a faj feltart,
un. egyedekvivalensben becsiilt populacioméretét (vo. Bergamini et al. 2019). Ezek az
eredmények mar hazankon is tilmutatnak, a fenti két faj eurdpai voros listas megitélését is
befolyasoljak (v0. Sabovljevi¢ et al. 2019).
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6. abra. A hazankban védett, az eurdpai és a magyarorszagi vOrds listan is szerepld
Taxiphyllum densifolium telepe a Mecsekben, Plagiothecium cavifolium tarsasagaban (balra,
kozépen), az egyik 1 m?-es mintidnkban keriilt elé. Sporofitonos telepei (jobbra lent) a
Mecsekben gyakoriak.

A késObbiekben a harasztok (Sonkoly et al. 2023) és mohak (Van Zuijlen et al. 2023)
jellegeinek egylittes vizsgalataval terveink kozott szerepel a kapott pozitiv és negativ
asszocialtsagok hatterének elemzése is. Ehhez azonban sziikség lesz tovabbi felvételek
készitésére, els6sorban a kisebb haraszt fajgazdagsagi gdcpontokon, ill. az egyedi haraszt
eléfordulasok helyszinein. Kiilondsen érdekes lenne szdmunkra a moddszer szélesebb kori
tesztelését elvégezni Mecseken kiviili teriileteken is.
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1. Fiiggelék. Az egész Mecsekre vonatkoztatott egyiittes el6fordulas elemzés soran az
egyes harasztokhoz pozitivan asszocialé mohak.
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Dryopteris dilatata Equisetum telmate Dryopteris affinis Dryopteris borreri Polypodium interjectum
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