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Absztrakt

A trépusokon a mohdk kulcsfontossdgu, bar gyakran aldbecsiilt szerepet jitszanak a nedves
eséerdei okoszisztémak szerkezetében és miikodésében. Poikilohidrikus természetitknek és
nagy feliileti arinyuknak koszénhet8en ezek a névények a mikroklima, a vizhdztartds és
a tapanyagok korforgasanak kritikus szabilyozéiként miikodnek. Okoldgiai jelentdségiik
mellett a trépusokon el8fordulé mohdk funkciondlis 6kolégidja sokkal kevesebb figyelmet
kapott, mint az edényes novényeké, kiilonosen a vizhdztartds, a fotoszintézis plaszticitdsa és
a szimbiotikus interakcidk tekintetében, amelyek meghatdrozzik a trépusi és szubtrépusi
mohdk teljesitményét és okoldgiai szerepét. Ez az dttekintés a trépusokon élé6 mohafajok
okolégiai szerepét, valamint a legfontosabb funkciondlis jellegeikkel kapcsolatos jelenlegi
ismereteket foglalja 6ssze. Els6ként a vizvisszatartdssal és a kiszdraddstolerancidval
kapcsolatos morfolégiai és élettani alkalmazkoddsokat targyaljuk, kiemelve az epifiton
fajok kozott meghigyelt eltérd stratégidk véltozatossdgdt. Mdsodsorban dttekintjitk a
fényadaptdcié hétterében 4116 mechanizmusokat, beleértve a klorofill 6sszetételét, a fényvéds
pigmenteket és a fotoszintézis hatékonysdgdt a trépusi erdék lombkorondjéra jellemzd
véltozé sugdrzdsi viszonyok kozott. Harmadsorban kiemeljitk a moha- és mikrobidlis
tarsuldsokra vonatkozé egyre tobb adatot, kiilonos tekintettel a cianobaktériumok
nitrogénmegkotésére, a gombds endofitonokra és a mohdk stresszt(ird képességét és
tdpanyagfelvételét szabdlyozé mikrobidlis kozdsségekre. A tovabbiakban feltdrjuk, hogy
ezek a funkciondlis jellegek hogyan érvényesiilnek az 6koszisztéma szint(i folyamatokban,
mint példdul a vizvisszatartds, a talajvédelem és a szén-dioxid-megkdtés,-aldtdmasztva a
mohdk jelentdségét a trépusi erddk valtozé kornyezeti feltételei kozott. Befejezésképpen
meghatdrozzuk a legfontosabb ismerethidnyokat és mddszertani kihivdsokat, beleértve a
standardizdlt tulajdonsdgméréseket, a hossz tév in situ vizsgilatokat, valamint az élettani

és molekuldris adatok integréldsdnak sziikségességét. A tulajdonsdgalapui és az dkoszisztéma-
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alapu perspektivak otvozésével ez a tanulmdny egy koncepciondlis keretrendszert kivdn
létrehozni a trépusi mohdk funkciondlis sokféleségével és a trépusi erd8k Skoszisztémdiban
zajlé 6koldgiai folyamatok fenntartdsaban betoltott szerepiikkel kapesolatos jovébeli

kutatdsokhoz.

Kulcsszavak: mohdk, funkciondlis jellegek, vizvisszatartds, fényadaptdcid, szimbidzis,

epifitonok, okoszisztéma-szolgiltatdsok
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Abstract: In the tropics bryophytes play a pivotal yet often underestimated role in the
structure and functioning of humide forest ecosystems. Owing to their poikilohydric nature
and high surface-to-volume ratio, these plants act as critical regulators of microclimate,
hydrology, and nutrient cycling. Despite their ecological relevance, the functional ecology of
tropical bryophytes has received far less attention than that of the vascular plants, particularly
regarding water relations, photosynthetic plasticity, and symbiotic interactions. This review
synthesizes current knowledge on the key functional traits that determine the performance
and ecological roles of tropical and subtropical mosses. First, we discuss morphological and
physiological adaptations related to water retention and desiccation tolerance, emphasizing the
diversity of strategies observed among epiphytic, terricolous, and saxicolous taxa. Secondly, we
summarize the mechanisms underlying light adaptation, including chlorophyll composition,
photoprotective pigments, and photosynthetic efficiency of the fluctuating radiation regimes
under the tropical forest canopies. In the third place, we highlight the growing amount of
data on moss and microbial associations, with particular emphasis on nitrogen fixation
by cyanobacteria, fungal endophytes, and microbial communities that regulate the stress
tolerance and nutrient uptake of mosses. We then explore how these functional traits interact
in ecosystem-level processes such as water retention, soil protection, and carbon sequestration,
thereby supporting the importance of bryophytes in maintaining the resilience of tropical
forests under changing environmental conditions. Finally, we identify key knowledge gaps
and methodological challenges, including standardized trait measurements, long-term in situ
studies, and the need to integrate physiological and molecular data. By combining traitbased
and ecosystem-based perspectives, this study aims to establish a conceptual framework for
future research on the functional diversity of tropical mosses and their role in maintaining

ecological processes in tropical forest ecosystems.

Keywords: bryophytes, functional traits, water retention, light adaptation, symbiosis,

epiphytes, ecosystem services


mailto:sass-gyarmati.andrea@uni-eszterhazy.hu

34 Sass -Gyarmati Andrea

Bevezetés

A mohdk a szdrazfoldi novények egyik legdsibb és egyediildllé csoportjdt képviselik, és
kulesfontossdgi szerepet jatszanak a szdrazfoldi 6koszisztémdk szerkezetében és miikodésében.
A mohidk helyi és globdlis szinten egyarant hatdst gyakorolhatnak a biogeokémiai ciklusokra
(PorADA ES MTSAL, 2014; ELDRIDGE ES MTSAL, 2023). A mohdk kézvetleniil hozzdjarulnak
az elsédleges produktivitdshoz, valamint kozvetetten befolydsoljdk a talaj szén-dioxid-
dramldsdt és -tdroldsdt, ezdltal szabdlyozva a szén-dioxid-kérforgdst (TURETSKY ES MTSAL,
2012). Bizonyos mohdk a nitrogénkoté baktériumok segitségével (DELuca Es MTsALL,
2002; REED ET AL., 2012) befolydsoljdk a nitrogénkorforgst a talajban is. Poikilohidrikus
névények 1évén a mohdk (és az 4ltaluk domindle kriptobiotikus kéreg) a viz felvételével,
tdroldsdval és a talaj pufferoldsdval is hatnak a helyi hidrolégiai folyamatokra (Cok £s MTsALL,
2012; KETTRIDGE ES MTSAL, 2016). A mohdk él8helyet biztositanak az aprébb gerinctelen
élélények szdmdra, és eldsegitik a talaj felszinén és alatt zajlé biotikus interakcidkat (pl.
a mikrobidlis tdpldléklinc dinamikdjinak szabdlyozdsival) (Linpo Es GonzaLEz, 2010;
WICAKSONO ES MTSAL, 2021). A mohdk jelentds biomassza- és funkciondlis komponenst
képeznek, kiilonosen a trépusi és szubtrépusi és a szubarktikus régidkban, bér a legtobb
okoldgiai tanulmdny és szintézis elsésorban a mérsékelt 6vi vegetdcidra fokuszal. A
humid mikroklimdja trépusi es6erd6k mohdi, amelyek fakérgeken, szikldkon és talajon
élnek, fontos szerepet jtszanak a vizgazddlkoddsban, a mikroklima szabdlyozdsiban és a
tdpanyagok korforgdsaban. A trépusi eserddket a tobbi erdétipustdl az is megkiilonbozeeti,
hogy megjelennek benniik az epifill (él6 levélfelszinen taldlhaté) mohafajok, melyek csak
a tartésan magas pdratartalmd, stabil mikroklimdji erdékben képesek fennmaradni
(OrBAN 1997, 1999). A mohék poikilohidrikusak, viztartalmuk kozvetleniil fiigg a
kornyezetiik nedvességtartalmdacdl. Ez a tulajdonsdg lehet6vé teszi szdmukra, hogy gyorsan
alkalmazkodjanak a vizmennyiség vdltozdsaihoz, tdbbségiik jol tiiri az id8leges kiszdraddst,
ugyanakkor egyes fajok a kiszdraddsra igen érzékenyek Az epifiton életforma kiilonosen
jellemzé a trépusokon: a mohdk a fik dgain és kérgén élnek, gyakran a lombkorona
kiilonb6z6 szintjein, ahol a fény- és vizviszonyok nagyon eltéréek. A trépusi eséerdékben a
mohdk novekedési formdinak diverzitdsa kiemelked8en nagy: mdjmohdk esetében a telepes
és a leveles, lombosmohdknal az akrokarp (csticson termd) és pleurokarp (oldalt termd)
fajok. A mohatelepek alkothatnak gyepeket, a parnaszer(i vagy egészen a fliggonyszer(i
lecsiingd formékig terjednek. Minél nagyobb egy adott éldhely csapadékfiiggésége, anndl
komplexebb formak alakulnak ki. A morfolégiai adapticié nemcsak a vizfelvételt segiti,
hanem noveli az asszimildlé feliiletet is (ORBAN 1999). Ezek a specidlis életkortilmények
kiildnleges morfoldgiai és fiziol6giai alkalmazkoddsokhoz vezettek, mint példdul a

vizraktdrozé sejtek (hialin sejtek), a hajtds felszinének mikromorfolégiai médosuldsai és



A mohdk funkciondlis okoldgidja trépusokon 35

a gyors vizfelvételre képes levelek (AH-PENG Es MTSAL, 2017). A mohdk életstratégidja az
élettartam, a szaporoddsi és a terjedési mechanizmusok, a kompeticids képesség és az éléhely-
preferencia dsszefliggd rendszerét jelenti. (1) Az 4tfutd, fugitiv tipusa fajok rovid élettiek,
életciklusuk egy évnél révidebb, spérdi aprok. (2) A kolonizdlé tipus fajai gyorsan elfoglaljak
az Uj szabad felszineket, példdul a talajt, fakérget, sziklafelszint vagy mesterséges feliileteket.
Hdrom altipusa: az efemer kolonistdk, a tobbéves valddi kolonistdk és a pionir kolonistdk.
A kolonizalé fajok spérdi aprok, kitartdak, vegetativ sarjakkal és propagulumokkal gyorsan
terjednek a pionir fajok kivételével. (3) Az éveld dllandé fajok tide erd6kben tomeges
vegetdci6t alkotnak, ezen beliil két altipus van: a kompetitor ével8k és a stressztolerdns éveld
fajok. Az ide sorolhaté fajok hosszabb élettartamiiak, nagyobb gametofitonnal, de ritka a
fruktifikdcid, a spérék aprok. (4) Az ingdzé (shuttle) stratégiatipusok a kedvezd kornyezeti
koriilmények esetében megjelennek, ha kedvezdtlené valnak a kériilmények, akkor elttinnek.
Altipusai: az egyéves ingdzé fajok egy éven beliil, a révid életd ingdzok 2-3 éven beliil
fruktifikdlnak, gyakran gemmadk vagy vegetativ propagulumok segitségével terjednek, ésa
harmadik a hossz életti ingdz6k. Spérdik nagyok, az egyévesek kivételével propagulumokkal
és vegetativ sarjakkal is terjednek. A kompeticids képesség nagy variabilitdst mutat: a gyors
életciklusi fajok gyenge versenytdrsak, miga perennial stayers tipusok szdmitanak a legtobb
kozosségben a legerdsebb kompetitoroknak. Az életstratégidk és él8hely-preferencidk
szorosan dsszefiiggenek: a frissen kialakuld, bolygatott felszineket az F, AS és C stratégak
népesitik be, mig a stabil tropusi erdékben az ével§ tipusok vdlnak meghatdrozévid dllandé
kortilmények kozote, évtizedekig; minden trépusi erddtipusban lehet domindns faj —
talajon, fatdrzson, sziklikon, dgakon tomeges eléforduldsiak. (OrRBAN 1999, 2002) A
funkcionalis 6koldgia a szervezetek funkciondlis jellegeit vizsgalja, azaz hogy a morfolégiai
és élettani jellemz8k hogyan befolydsoljak az egyedek teljesitményét és az 6koszisztéma
miikodését. Bir ez a megkozelités az elmile két évtizedben alapvetéen megvéltoztatta az
edényes novények okoldgiai kutatdsdt, a mohdk esetében kevésbé elterjedt. A trépusokon
eléfordulé mohafajok esetében a funkciondlis jellegek kutatdsa kiilonosen fontos, mivel
ezek a fajok olyan mikroklima-feltételek kozott élnek, amelyek kiilondsen érzékenyek az
éghajlatvéltozdsra és az él6helyek fragmentdcidjdra. A trépusi mohdk Skoldgiai szerepe
tobbrétegii. A lombkorona szintjén ¢l epifiton fajok jelentésen hozzdjérulnak a tdpanyagok
és a viz vertikdlis elosztdsdhoz: a csapadékot megkotve és visszatartva mérséklik a parolgist,
mikdzben mikrotdrozéként is miikodnek. A talajban és szikldkban €18 fajok szerepet
jétszanak a talajerézi6 csokkentésében, a viz visszatartdsdban és a tdpanyagok megdrzésében.
Egyes fajok szimbiotikus kapcsolatban dllnak a cianobaktériumokkal, amelyek biol6giai
nitrogénmegkotést végeznek, ezdltal novelve a kornyezd 6koszisztémdk tdpanyagszintjét.
Mis esetekben az endofiton mikrogombak vagy baktériumok segithetik a viz és a tdpanyagok

felvételét, valamint novelhetik a stresszt(irést. A fényhez valé alkalmazkodds szintén a
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mohakozosség egyik {6 jellemzdje. Az epifiton fajok gyakran viltakozé id8szakokban
vannak kitéve intenziv kdzvetlen sugdrzdsnak és drnyéknak, ezért pigmentdsszetételitk és
fotoszintetikus aktivitdsuk nagyfoku plaszticitdst mutat. A fotoszintézis hatékonysdga és
a vizvisszatartds szorosan Osszefligg: a kiszdradds elleni védelem és a fénytiirés gyakran
parhuzamosan evoludlt (Pécs, 1982). Bdr a mohdk funkcionalis 6kolégidjaval kapcsolatos
kutatdsok szima nd, a mddszertan terén még mindig jelentds hidnyossdgok vannak. Kevés
olyan tanulmdny késziilt, amely tobb életformacsoport vagy biogeografiai egység kozote
egységes moédon mérte volna a funkciondlis tulajdonsdgokat (pl. vizfelvételi képesség,
kiszdraddstolerancia, fotoszintézis-paraméterek). A legtobb adat egy fajra vagy sziik foldrajzi
teriiletre korldtozédik, ami megneheziti a globdlis 6sszehasonlitdst. Ezenkiviil a taxonémiai
problémak (kritikus csoportok) szintén akadélyt képeznek a trépusokon el6fordulé mohak
funkciondlis adatainak integréldséban. A mohdk jellegei és a kozdsségek és okoszisztémdk
kozotti funkciondlis kapesolatok véltozatossdgdnak feleérképezése elengedhetetlen a mohdk
és a kornyezet kozotti kolesdnhatdsok holisztikus megértéséhez, és egyre siirgetébbé vilik
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1. dbra. Koncepciondlis modell: Trépusi mohdk funkciondlis kélesonhatdsai

1. A mohdk vizvisszatarté képessége és alkalmazkoddsa

A trépusi és szubtrépusi mohdk egyik legfontosabb funkciondlis jellemzéje a vizvisszatarté
képességiik és a kiszdradds irdnti tolerancidjuk. Poikilohidrikus organizmusokként a mohdk

viztartalma kdzvetleniil koveti kornyezetiik pdratartalmdt, ezért életfolyamataik — kiilonosen



A mohdk funkciondlis okoldgidja trépusokon 37

a fotoszintézis és a gdzcsere — csak nedves dllapotban aktivak (PRocTOR, 2000; OLIVER ES
MTSAL, 2005). A trépusi kornyezetre jellemzd gyors és gyakori nedves-szdraz ciklusok olyan
szerkezeti és fizioldgiai alkalmazkoddsokat eredményeztek, amelyek hatékony vizfelvételt,

taroldst és kiszdradds utdni talélést tesznek lehetdvé.

1.1. Vizfelvétel és vizszallitds

A mohdk vizfelvétele els6sorban passziv folyamat, amely a levélkék, hajtdsok és rizoidok
feliiletén keresztiil torténik. A mohdk levélkéi egysejtréteglick, gyakran vékony sejtfaltiak, és
nagy kiterjedésti kapilldris terekkel rendelkeznek, ami el8segiti a gyors vizfelvételt és -szallitdst
(LIGRONE Es MTSAL, 2000). A levelek mikromorfolégidja — példdul a mamilldk, papilldk és
asszimildlé lamelldk jelenléte — jelentdsen noveli a fajlagos feliiletet és el8segiti a vizréteg
kialakuldsdt. Egyes nemzetségekben, példdul a Sphagnum, Leucobryum és Campylopus
nemzetségekben, a hialin sejtek kulcsszerepet jitszanak a viz visszatartdsiban. Ezek a
sejtek vékony faltiak, pérusosak, és vizet tdrolnak a hyalin sejtekben, amelyet fokozatosan
bocsdtanak ki a kornyezd klorofillsejtekbe (PrRocTOR, 1998). Trépusi kornyezetben, ahol a
vizelldtds gyakran iddszakos, ez a sejtszerkezet Iényeges a fotoszintézis fenntartdsidhoz. Bar
a legtobb moha nem rendelkezik specidlis szdllitészovetekkel, néhdny nagyobb méret(i faj
(pl. Polytrichum, Dawsonia) hydroid és leptoid sejteket tartalmaz, amelyek megkonnyitik a
viz és a tdpanyagok részleges szallitdsdt (LIGRONE Es MTsAL, 2000). Ez a szdllitészovethez

hasonlé rendszer kiilonosen kedvezd a szdrazabb, nyilt él6helyeken.

1.2. Morfolégiai adaptécidk a vizvisszatartdshoz

A trépusi epifiton mohdk szdmdra az egyik legnagyobb kérnyezeti kihivds a levegd
paratartalmdnak ingadozdsa miatt bekdvetkezd gyors vizvesztés elkeriilése. A kiilonbozd
fajok kiilonb6z8 morfoldgiai stratégidkat fejlesztettek ki ezeknek a kihivdsoknak a
lekiizdésére. Az epifill mdjmohdk esetében példdul a morfoldgiai szerkezet nagyon komplex:
a levelek szélén hialin szegély taldlhaté (pl. Cololejeunea, Colura), amely a nedvesség gyors
felszivoddsdt szolgdlja, mig a belsd rétegek a viz hosszabb tdvi visszatartdsdt biztositjak.
Egyes tropusi epifitonok, mint példdul a Lejeunea és a Frullania fajok (majmohdk), zsékszert
vizmegtarté alsé levélkaréjokkal rendelkeznek. Szdmos mohafaj higroszképos mozgdst
mutat: leveleik szdrazon felcsavarodnak, csdkkentve a felszini pdrolgdst, majd nedvesen
tjra kinyilnak. Ez nemcsak csokkenti a vizveszteséget, hanem segit a légkorbdl szdrmazd
paralecsapédds megkotésében is (PrRocTOR, 2000).

1.3. A szédrazsdgtiirés fiziolégiai mechanizmusai
A trépusi mohdk kiszdraddstlirésének kulcsa az anabidzis, azaz a vizhidnyos id8szakokban az

anyagcsere aktivitdsinak csokkenése. Szdrazsdg idején ugyanis a sejtekben védé cukrok (pl.
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trehaléz, szacharéz) halmozddnak fel, amelyek stabilizdljak a membrédnokat és a fehérjéket
(OLIVER Es MTSAL, 2005). Ezenkiviil a késéi embriogenezisben b8ségesen eléfordulé (LEA)
fehérjék is szerepet jétszanak a sejtszerkezetek megdrzésében (ROUTRAY Es MTsAL, 2025).
Kisérletek kimutattdk, hogy a trépusi mohdk fotoszintetikus rendszere (kiilonosen a PSII)
nagyfoka reverzibilitdst mutat: az elektrontranszport és a fluoreszcenciaaktivitds a kiszdradds
utdni 4jboli nedvesités utdn gyorsan helyredll (ALPERT 2005, 20006). A fotoszintézis és a
vizhdztartds kozotti kapesolat kiilondsen fontos az epifitonok kdzosségeiben az dtmeneti
mikroklimatikus nyomdsok tuléléséhez. A pigmentdsszetétel is befolydsolja a vizhidny
elleni védekezést: a magas karotinoid- és flavonoidtartalom védelmet nydjt a fotoszintézis

appardtusdnak fény- és oxidativ stressz esetén.

1.4. Mikroskaldji vizdinamika és 6koszisztéma szinti hatdsok

A mohakézosségekben a viz mozgdsa térben és idében rendkiviil heterogén. A kapilldris
viztranszport elengedhetetlen az epifiton kézosségekben, ahol nincs mds aljzathoz kapcsolédé
vizelldtds. Az ilyen kozosségek képesek kialakitani olyan mikroskaldja viztdrol6 rétegeket,
amelyek hosszabb idészakokban tobb érdn dt vagy akdr tobb napig is fenntarthatjdk
a fotoszintézis tevékenységét. A mohdk vizmegtarté képessége okoszisztéma szinten is
jelentds: egyes hegyi trépusi erdékben (mohaerdd, koderdd) az epifiton moharéteg egyetlen
es6bdl hektdronként 30,000 liter vizet, a napi csapadékmennyiség 10-20%-4t képes
megdrizni (Pécs 1976, 1980, VENEKLAAS ES MTSAL, 1990, AH-PENG Es MTsAL, 2017).
Ha ehhez még hozzdadjuk a mohdk iltal felfogott kddcsapadékot (a ,vizszintes” csapadék
mennyisége ebben a kornyezetben csaknem egyenlé az es6é formdjiban lehullé vizzel
(RASENEN et al. 2018), 6ridsi jelentéségli a mohatakard vizvisszatarté képessége. Ez a
visszatartott viz fokozatosan csepeg le vagy elpdrolog, stabilizdlja a mikroklimdt és el8segiti
a lombkorona vizkorforgdsinak szabdlyozdsit. A moharéteg lassitja a viz lefolydsdt és
el8segiti a tdpanyagok vertikalis Gjraclosztdsdt, ami kozvetleniil befolydsolja a tropusi erdSk
hidrolégiai és biogeokémiai egyensulydt. Nem is szdlva a patakok, vizfolydsok szintjének

stabilizdldsdrdl és annak mezégazdasdgi jelentdségérol.

2. Fényadaptici6 és fotoszintetikus plaszticitds

A fény az egyik legfontosabb kornyezeti tényezd, amely meghatdrozza a mohdk anyagcseréjét,
elterjedését és okoldgiai szerepét. Trépusi koriilmények kézott a mohak kiilondsen heterogén
fénykornyezetben élnek: az esGerdék alacsonyabb szintjeiben és aljnévényzetében a sziirt
és diffaz fény valrozik a napfényes foltokkal a lombkorona szerkezetének és a napdlldsnak

megfeleléen. Ebben a komplex fénykérnyezetben a mohdk széles kor(i fényadaptidcids és
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fényvédd mechanizmusokat fejlesztettek ki, amelyek lehetdvé teszik szdmukra a fotoszintézis
teljesitményének optimalizdldsit és a fény okozta stressz minimalizdldsdt. A mohdk
fotoszintetikus aktivitdsa szorosan dsszefligg a viz elérhetéségével és a fény intenzitdsdval.
A fotoszintézis gyakran viszonylag rovid id6vel a nedvesedés utdn éri el maximadlis szintjét,
majd a viz mennyiségének csokkenésével egyiitt csokken (PrRocTOR, 2000; ALPERT,
2000). A kiilonbozd életformak csoportjai (epifiton, talaj-, kéreg- és sziklalakok) eltérd
fénytelitettségi gorbéket mutatnak. Az epifiton fajok dltaldban magasabb fénytelitettségi
ponttal és szélesebb fotokémiai tartomdnnyal rendelkeznek, mig az aljndvényzet drnyékelird
fajai alacsonyabb fényintenzitds mellett érik el fotoszintézisitk maximumdt. Az alsébb
szinteken €16 fajok (pl. Fissidens, Thuidium) még alacsony fényintenzitds mellett is aktivan
részt vesznek a fotoszintézisben, mig a felsd epifiton szintben €6 fajok (pl. Octoblepharum,
Leucobryum) intenziv, rovid idejdi fényimpulzusokat hasznositanak. A fotoszintézis és
a vizhdztartds integrélt szabdlyozdsa ezekben a fajokban kiilonosen figyelemre méle6: a
fényhez valé alkalmazkoddsi tulajdonsdgok gyakran a vizmegtarté mechanizmusokkal
egylitt valtozhatnak. Ez a funkciondlis 6sszefiiggés a mohakozdsségek egyik legfontosabb
okoldgiai vondsa (ZoTz Es BADER, 2024).

2.1. A fényviszonyok kornyezetének viltozasai és 6kolégiai jelentdsége

A trépusi esBerdSkben a fényintenzitds térben és id8ben jelentésen valtozik: a lombkorona
tetején és dgai kozt (,eufotikus z6na”) a fotoszintetikus aktiv sugrzds (PAR) meghaladhatja
az 1500-2000 pmol m™ s™! értéket, mig az alacsonyabb szinteken (,oligofotikus zéna”,
RicHARDS 1983) gyakran 20 pmol m™2 s ald csokken (Zo1z £s BADER, 2024). Az epifiton
mohdk ezért rendkiviil dinamikus fénykornyezethez alkalmazkodnak, amelyet a napi
csapadékmennyiség és a lombkorona szerkezete is befolydsol. Az ilyen fényingadozdsokhoz
valé alkalmazkodds kiilonosen fontos, mivel a mohdk nem képesek a fény irdnydba
orientdlédni vagy drnyékot add struketirdkat kialakitani, mint az edényes névények. Ehelyett
a pigment- és a fotoszintetikus plaszticitdsuk révén reagdlnak a kornyezeti valtozdsokra
(ProcTOR, 2000).

2.2. Pigmentosszetétel és fényvédelem

A mohidk fényhez val6 alkalmazkoddsinak egyik legfontosabb 6sszetevdje a pigmentosszetétel.
A klorofill a és a klorofill b ardnya, valamint a karotinoidok és a xantofillok mennyisége
hatdrozza meg a fényabszorpciét és a fotokémiai hatékonysdgot. Az drnyéke(ird fajok (pl.
Taxithelium, Leucobryum, Calymperes) gazdagok klorofill b-ben, ami lehetdvé teszi a gyenge,
diffuz fény hatékonyabb kihasznaldsdt. Ezzel szemben a fényhez alkalmazkodott epifiton
fajok magasabb karotinoid- és xantofilltartalommal rendelkeznek, amelyek fotoprotektiv

szerepet jdtszanak a tilzott sugdrzds ellen (MARSCHALL Es PROCTOR, 2004). A xantofillciklus
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kiilondsen fontos a trépusi fajokndl, mert lehet6vé teszi a nem forokémiai kioltds (NPQ)
gyors szabalyozdsit, ezdltal elkeriilve a PSII tdlzott gerjesztését és a fotoinhibiciét (HEBER
ES MTSAL, 2007). A pigment Osszetétele napi és szezondlis szinten véltozhat, titkrozve az
erdei fénykornyezet dinamikdjt. A karotinoidok mellett az antioxiddns molekuldk (pl.
aszkorbinsav, flavonoidok, fenolos vegyiiletek) is szerepet jitszanak a fotoprotektiv hatdsban.
Ezek semlegesitik a fény- és héstressz sordn keletkezd reaktiv oxigénszdrmazékokat (ROS),
és hozzdjarulnak a membrdnok és pigmentrendszerek stabilitdsdhoz (SOr1ANO ES MTSALL,
2019).

2.3. Funkciondlis alkalmazkodds és klimaérzékenység

A fényalkalmazkoddsi mechanizmusok nemcsak az egyedek szintjén befolydsoljik a
fennmaraddsukat, hanem az 6koszisztéma miikddésének szintjén is. A trépusi erd6kben
az epifita moha- és zuzmdkozosség rétege hozzdjirul a lombkorona fényviszonyainak
szabélyozdsihoz, diffuz fényt biztositva az aljndvényzet szdmdra. Az éghajlatvalozds és
az erdék fragmentdcidja azonban egyre inkdbb megvéltoztatja a fényviszonyokat, ami
hatdssal lehet ezeknek a mohdknak és zuzméknak a pigmentésszetételére és fotoszintetikus
aktivitdsdra. A megnovekedett fényintenzitds a kordbban drnyékt(ir6 fajok hanyatldsdhoz
vezethet, mig a megndvekedett ultraibolya-sugdrzds oxidativ stresszt okozhat (Fan Es
MTSAL, 2020). A funkciondlis plaszticitds ezért kulcsfontossdgt lehet a tropusi elterjedésti

mohdk éghajlatviltozdshoz valé alkalmazkoddséban.

3. Szimbiotikus kélcsonhatdsok és mikrobiom-kézosségek

A trépusokon és szubtrépusokon eléfordulé mohdk okoldgiai szerepének egyik legérdekesebb
és legkevésbé kutatott aspektusa a mikrobidlis kozosségekkel valé szoros kapcesolatuk.
A mohdk nem izoldlt organizmusok, hanem mikrobidlis holobiomok, amelyekben
baktériumok, cianobaktériumok, gombdak élnek egyiitt a gazdansvény mellett, kolesondsen
befolydsolva egymds anyagcseréjét, stresszt(ird képességét és tdpanyag-felhaszndldsat
(Linpo £s GoNzALEZ, 2010; Rousk Es MTsAL, 2013). Ezek az interakcidk kiilondsen
fontosak a trépusi él6helyeken, ahol az epifiton és talajlaké mohdk tdpanyagelldcdsa
rendkiviil korldtozott, és a kornyezeti ingadozdsok extrémek. A mikrobidlis partnerek
ezért funkciondlis szinergidkat biztositanak, amelyek hozzdjirulnak a mohakozosségek

okolégiai sikeréhez és a tropusi okoszisztémak reziliencidjihoz.
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3.1. Cianobaktériumok és a nitrogénmegkotés

A cianobaktériumokkal valé szimbidzis a mohdkkal a legjobban dokumentédlt kapcsolat.
Bioldgiai folyamatok révén képesek a légkori nitrogént (N,) ammonidvd alakitani,
amelyet a moha felvehet és beépithet. A tropusokon, ahol a talaj sok esetben kimeriilt és
nitrogénszegény, ez a folyamat dontd fontossdgu az dkoszisztéma nitrogénciklusiban. A
Sphagnum, Blasia és Anthoceros nemzetségekben a cianobaktériumok (Nostoc, Anabaena)
intracelluldrisan vagy nydlkds tiregekben élnek. Az epifitonok esetében a nedves-szdraz
szakaszok gyakorisdga nem gdtolja, sét akdr serkentheti is a nitrogénmegkdtési tevékenységet,
mivel a cianobaktériumok a nedves szakaszokban aktivdlédnak (DELuca £s mTsaL, 2008).
Ezek a szimbiézisok 6koszisztéma szinten is mérhetSk: a trépusi koderd6kben a mohak és
a cianobaktériumok kozotti kapcsolatok az 6sszes bioldgiai nitrogénmegkotés 20-30%-dt
is kitehetik (ALVARENGA £s MTsAL, 2024). Ez nemcsak a mohatelepek tdpanyagelldtdst
befolydsolja, hanem a kdrnyezd vegetdcidét is, hozzdjirulva az erdd tdpanyaghdlézardnak
stabilitdsahoz. Ezek a mikrobidlis partnerek hozzdjarulnak a szdrazsig- és a héstressz-
tolerancia névekedéséhez is, példdul az ozmoreguldciét el8segitd anyagok (pl. prolin,
trehal6z) termelésével. A baktériumok befolydsoljik a biofilm képzédését is, ami javitja a
vizmegtartdst és a tdpanyagok helyi recirkuldciéjit a mohapdrnak belsejében. A mikrobidlis
biofilmek a levegébdl is megkotik a port, a mikrotdpanyagokat és a mikroorganizmusokat,

ezdltal novelve a novénykozosség tdpanyagelldtdsit (Rousk £s MTsAL, 2013).

3.2. Gombapartnerek és mikorrhizaszerii szimbiézisok
Bar a klasszikus értelemben vett mikorrhiza-kapcsolatok nem jellemzdek a mohdkra,
bizonyitékok vannak arra, hogy a mohdk szimbiotikus kapcsolatokat alakitanak ki endofita
gombdkkal (Ascomycota, Basidiomycota) (PRESSEL £s MTsAL, 2021). Ezek az interakcidk
kiilondsen gyakoriak a tropusi epifiton mohdkban, és szimos funkciondlis elényt kindlnak:
pl. tdpanyagitvitel a légkori részecskékbdl és szerves anyagokbdl, fokozott vizfelvétel és
-megtartds a gombak kapilldrisain keresztiil, stresszcsokkentés oxidativ vagy termikus stressz
esetén, valamint védelem mds mikroorganizmusokkal szemben antimikotikus vegyiiletek
révén (RIMINGTON Es MTSAL, 2020). A trépusi mohdk és gombak kozotti kolesonhatds ezért
funkciondlisan hasonlé lehet a zuzmdk szimbiotikus rendszeréhez, ahol a gombapartner
felel a viz- és tdpanyagelldtdsért, mig a fotobiont az asszimildtumok termeléséére. Bar
ezek a kapcsolatok eddig nem teljesen tisztdzottak, egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy
a gombapartnerek hozzdjérulnak a mohdk 6koldgiai-fizioldgiai stabilitdsihoz a trépusi

kornyezetben.
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3.3. Mikrobidlis életk6zosségek mint funkciondlis modulok

A mohdkhoz kapcsolédé mikrobidlis életkozdsségek egyiittesen egy komplex funkciondlis
halézatot alkotnak, amelyben a kiilonbozé mikroorganizmusok specializdlt szerepet toltenek
be. A nitrogénmegkotd, foszformobilizdld, antioxiddns és biofilmképz6 mikroorganizmusok
egylittesen biztositjdk a mohdk funkciondlis stabilitdsit. A mikrobidlis populdcidk
osszetétele és miikodése nagyban fiigg a mikroél8helyektdl: a baktériumok diverzitdsa
nagyobb a nedves, drnyékos epifita kornyezetben, mig a stresszt(ird fajok dominancidja a
nyilt, fényes él8helyeken figyelhetd meg (Linpo Es GonzaLez, 2010). Ezek a dinamikus
kozosségek lehetévé teszik a mohdk szémdra, hogy morfoldgiai alkalmazkodds nélkiil
gyorsan reagédljanak a mikroklimatikus vdltozdsokra. Néhdny tjabb kutatds szerint a
mohamikrobiom anyagcsere-hdlézatként is értelmezhetd: az egyes mikroorganizmusok
dltal termelt anyagcseretermékek (pl. szerves savak, aminosavak, hormonok) kozvetleniil
befolyésoljik a gazdaszervezet fiziologidjat és az dkoszisztéma tdpanyagkérforgdsit. Igy
a mohdk és mikroorganizmusok kozotti szimbidzisok a trépusi erd8k biogeokémiai
mechanizmusainak kulcsfontossdgu elemei is lehetnek. A mikrobidlis-moha kapcsolatok
nemcsak élettani el6nyokkel rendelkeznek, hanem evolticiés adapticids elényt is jelenthetnek
a poikilohidrikus létforma fenntartdsiban. A mikroorganizmusokkal valé egytittélés
biztositja, hogy a mohdk extrém kornyezetben, példdul id8szakosan kiszdradé epifiton
mikroélShelyeken is fenntartsdk anyagcseréjiiket. Ezek a kapcsolatok 6j 6koszisztéma szint(i
funkciondlis modulokat is létrehoznak: a mohdk nemcsak fotoszintetikus biomasszaként,
hanem bioldgiai tdpanyagforrdsként, vizvisszatart6 rétegként és mikrobidlis hotspotként
is funkciondlnak (PRESSEL Es MTsAL, 2021). Ez a komplex funkcié kiemelt jelentéségii
a trépusi erddk stabil miikddése szempontjabdl. A jovdbeli kutatdsoknak a célja ezeknek
a szimbidzisoknak a molekuldris, anyagcsere és dkoszisztéma szintd feltérképezése,
mivel a mikrobidlis kozosségek és a gazdanovények kozotti kolesonhatdsok megéreése
kulcsfontossdgu lehet a trépusi 6koszisztémdk ellendllé képességének megbrzésében a

klimavaltozas kordban.

4. A funkcionilis jellegek sokfélesége és az 6koszisztéma-szolgiltatdsok

A mohdk sokrétlien jarulnak hozzd az okoszisztémdk miikodéséhez: tdmogatjék a
talajképzddést és a tdpanyagkdrforgdst, szabdlyozzdk a vizhdztartdst, nyersanyagot és
diszitéanyagot szolgdltatnak, valamint kulturdlis szerepet is betoltenek (2. dbra). A
trépusokon el6fordulé mohdk funkcionilis 6kolégidjdnak kutatdsa az elmult évtizedben
jelentds reneszdnszdt élte (STANTON Es COE, 2021; COE, 2024), els6sorban az dkoszisztéma

szint(i érdeklédés novekedésének, az éghajlatvéltozdssal kapcsolatos megfontoldsoknak
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és a modern analitikai médszerek elérhetéségének koszonhetden. Mindezek ellenére a
trépusokon él6 mohafajok tovabbra is az egyik legkevésbé kutatott névénycsoportot képezik
a funkciondlis névényodkolégidban. Ez részben a trépusi erd8k dsszetettségének és nehezen
megkozelithetdségének, részben pedig annak kdszénhetd, hogy a legtobb médszert és
modellt eredetileg a mérsékelt éghajlati vezetben él6 fajok szdmdra fejlesztették ki. A
jovébeli kutatdsok kulcsa a funkciondlis véltozatossdg és az dkoszisztéma dinamikdja
kozotei kapesolat feltdrdsa, amely dtfogd képet ad a trépusi erdék biomasszdjéban és
energiaciklusdban szerepet jitsz6 mohdkrél. A funkciondlis 6kolégiai kutatds egyik 6
korldtja a jellemzdk mérésének sziikossége és heterogenitdsa. Mig az edényes ndvények
esetében pontosan meghatdrozott protokollok és globalis adatbdzisok dllnak rendelkezésre
(pl. TRY-adatbdzis) [1], a mohdk esetében a tulajdonsigok mérési médszerei gyakran
eltérnek a laboratériumok kozéte (Cok, 2024). A sajatos morfoldgiai és fizioldgiai
plaszticitdsuk miatt a hagyomdnyos mutatdk (pl. levélvastagsdg, viztartalom, fotoszintézis
sebessége) csak nehezen értékelhetSk a trépusi fajok esetében. Emiatt alapvetd fontossdgu
lenne egy szabvdnyositott, taxonoktdl fiiggetlen protokollrendszer kidolgozdsa, amely
figyelembe veszi a mohdk morfoldgiai jellemz8it (pl. levélelrendezés, rizoidok strtisége,
gametofiton—sporofiton ardny). A trépusi mohdkra alkalmazott tulajdonsdgalapti modell
nemcsak fajszint(i dsszehasonlitdsokat tenné lehetévé, hanem a funkciondlis csoportok

meghatdrozdsit is.

Timogaté Szabilyozé Ell4té Kulturélis
(Supporting) (Regulating) (Provisioning) (Cultural)

Talajképzést segitd, Vizkérforgds Mohdk mint Valldsi szertartdsok
vegetdcidszukcesszid Talajvédelem tiizel8anyag és ritudlék

Elghely biztositsa Kirtevsk és betegsé- Epitkezés Kardcsonyi diszités
Tépanyagkorforgds gek elleni védelem Zoldret8k Gonosz szellemek elleni
Szénkérforgds, szénmeg- Nehézfémek Kertészet védelem

kotés bioindikdcidja Ruhdzat

Nitrogénmegkdtés (biomonitoring) Gybgydszat

El8hely-helyreallitas

2 4bra. Mohdk 4ltal nyujtott Skoszisztéma-szolgaltatdsok (Ecosystem Services, ES)

(CHIMYANG £s MTSAL 2022 nyomdn, mddositva)

4.1. A jovébeli kutatdsi trendek és médszertani kihivasok

Az elmale évtizedben egyre nagyobb figyelmet kapott a trépusi mohdk funkciondlis
okolégidja, mivel ezek a kicsi, de kulcsfontossigi névények érzékeny mutatéi a
mikroklimatikus valtozdsoknak, és jelentds hatdssal vannak a viz- és tdpanyagkorforgdsra.

Mindazoniltal jelenlegi ismereteink még mindig hidnyosak, f6ként a médszertani korldtok,
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a tropusi taxonémia kapcsdn fenndll6 bizonytalansdgok, valamint a kis 1éptéki dkolédgiai
folyamatok mérhetéségének nehézségei miatt. A tropusi mohdk funkciondlis sokfélesége
nemcsak tudomdnyos szempontbdl jelentds, hanem okoldgiai és tdrsadalmi szempontbél
is fontos eréforrds. A klimavéltozdsra kiilonosen érzékeny poikilohidrikus szervezetekként
a mohdk a mikroklima és a légkor valtozdsainak indikdtoraként szolgalhatnak. A jovébeli
természetvédelmi stratégidknak ezért kiemelten kell foglalkozniuk a mohatdrsuldsok
védelmével, kiilondsen a hegyvidéki erd6kben és a mdsodlagos erdékben. A mohdk
megdrzése egyben a hozzdjuk kapcsol6dé mikrobidlis és gerinctelen kozosségek megdrzését
is jelenti, ezért a bioldgiai sokféleség megdrzéséhez integralt megkozelitésre van sziikség.
A trépusi mohdk 6kolégiai szerepének dtfogd megértése csak tobb kontinensen végzett
osszehasonlité tanulmdnyok révén érhetd el. Ennek kulcsa a kozos mérési protokollok,
egységes adatstrukeirdk és kozos herbdrium-molekuldris archivumok kidolgozdsa. A
molekuldris vizsgdlatok bevondsdval a tlir8képesség hatdsmechanizmusainak megértésében
fennallé hidnyossigok jelentdsen csokkenthetdk. A vildgon megtaldlhaté megkozelitdleg
20 000 mohafajnak csak a téredékét (kb. 1000 fajt) vizsgéltdk terdpids célbdl. Szdmos
lehetéség kinalkozik tovdbbi hasznos mohafajok gydgydszati és kulturélis célokra torténd
felhaszndldsdra. A jovébeli kihivds a mohakutatds szimdra — a taxonémiai alapelvektél
kiindulva — a prediktiv okoldgia szintjére vald eljutds, ahol a funkciondlis tulajdonsdgok
és a kornyezeti tényezdk dsszekapesoldsa lehetvé teszi a klimavaltozds hatdsainak térbeli

modellezését.

Kovetkeztetések

A trépusi mohdk funkciondlis 6koldgidjdnak kutatdsa az utébbi idében 4j lendiiletet
kapott, miutdn felismerték, hogy ezek az aprd, gyakran figyelmen kiviil hagyott novények
alapvetd szerepet jatszanak az eséerddk viz-, tdpanyag- és szénciklusiban. Ezen dttekintés
és a bemutatott koncepciémodell célja annak bemutatdsa volt, hogy a kérnyezeti
tényez8k, a mohafajok funkciondlis jellegzetességei, a hozzdjuk kapcsolédé mikrobidlis
kozosségek és az okoszisztéma szintli folyamatok hogyan kapcsolédnak egymdshoz. A
trépusi mohdkra jellemzd rendkiviili morfolégiai és fizioldgiai plaszticitds lehetévé teszi
szdmukra, hogy gyorsan alkalmazkodjanak a szélséséges mikroklimatikus vdltozdsokhoz.
A holobiont megkozelités szerint ennek a rugalmassignak a kulcsa nemesak a novény sajat
tulajdonsdgaiban rejlik, hanem a vele szoros szimbidzisban él6 mikroorganizmusokban
is, kiillénosen a cianobaktériumokban, az endofita baktériumokban és a gombdkban.
Ezért ennek a tdbbkomponensti rendszernek a funkciondlis elemzése elengedhetetlen

a trépusi okoszisztémdk stabilitdsinak és reziliencidjanak megértéséhez. A mohdk
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funkciondlis tulajdonsdgai (pl. vizvisszatartds, fotoszintézis, kiszdraddstolerancia) és az
okoszisztéma szint( hatdsok kozotti osszefliggések Uj kutatdsi irdnyokat jeldlnek ki a
trépusi erd8k miikodésének modellezésében. A jovébeli kutatdsoknak integralniuk kell a
fiziolégiai, mikrobioldgiai és kornyezeti adatokat, hogy kvantitativ médon leirjik, hogyan
jarulnak hozzd a mohdk a regiondlis nedvességdinamikai mintdzatokhoz, a tdpanyagok
korforgdsihoz és a szén-dioxid-megkotéshez. A trépusi mohdk 6kolégidjinak jovéje
egyértelmiien az integrdlt, tobb mddszert és tobb skdldr alkalmazé megkozelitésekben
rejlik. A preciz mikroklima-monitorozds és a kisérleti miiveletek kombindldsaval feltdrhaté
a moha—mikrobiom—kornyezet kélecsdnhatdsok ok-okozati hdlézata. Ugyanakkor
a trépusi régidk kozotti sszehasonlitdsok 6koldgiai szempontbdl értelmezhetdvé
tételéhez elengedhetetlen a nemzetkozi adatbdzisok és kozos protokollok kidolgozdsa.
Osszességében véve a trépusi mohik modellrendszerként szolgilhatnak a funkcionilis
okolégia teriiletén a mikroorganizmusokkal valé egytictélés, a vizfelhaszndldsi stratégidk
és az éghajlatviltozdshoz valé mikroadapticiok tanulményozdsiban. Ez a kutatdsi irdny
nemcsak a mohafajok alaposabb 6koldégiai megismerését segiti eld, hanem hozzdjérul a
trépusi 6koszisztémdk fenntarthat6 kezeléséhez és megdrzéséhez is, amelyekben a mohdk

— bdr gyakorta észrevétlenek — jelentSs 6koldgiai hatdst fejtenek ki.

Készonetnyilvdnitds:

Ezdton mondok kdszénetet Orbdn Sdndor és Pécs Tamds professzoroknak a kézirat

lektoraldsaért, értékes kiegészitéseikért és kutatéi palydmra gyakorolt 6szt6nzé hatdsukért.
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