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Bryophytes as an element of cultural landscape: biology, place, role

Mszaki jako element krajobrazu kulturowego: biologia, miejsce, rola

Abstract

Bryophytes are small spore plants which occurs in all climates zones and
plant formations. They form zonal (tundra) and azonal (bogs)
environments or are integral part of other communities. They are very well
adapted to the colonization of extreme and initial habitats. Civilization
development has created for them adequate ecological niches like walls,
roofs, sidewalks, lawns, parks or cemeteries. The bryophytes
spontaneously colonize them, becoming an integral part of the small-town
and metropolitan landscape.
This paper presents the biology of bryophytes, pays attention to the key
features enabling them to inhabit architectural elements. The role and
place of these plants in the urbanized space were characterized, the
urbanophile bryophyte species were pointed, and places in the cultural
landscape where they abundantly grow were indicated. Also the potential
exploiting of bryophytes in the urban conditions in utilitarian, functional
and decorative form were highlighted.
key words: bryophytes, mosses, liverworts, utilisation of anthropogenic
side, urbane space, cultural landscape, urban landscape

Streszczenie

Mszaki to niewielkie rośliny zarodnikowe obecne we wszystkich strefach
klimatycznych i ekosystemach. Tworzą zonalne (tundra) i ekstrazonale
(torfowiska) formacje roślinne lub są integralnym elementem innych
zbiorowisk. Są bardzo dobrze przystosowane do kolonizacji ekstremalnych
i inicjalnych siedlisk, a rozwój cywilizacyjny wykreował dla nich także
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nisze ekologiczne w postaci murów, dachów, chodników, trawników,
parków czy cmentarzy. Mszaki spontanicznie je zasiedliły, stając się
integralną częścią krajobrazów małomiasteczkowych i wielkomiejskich.
W niniejszym opracowaniu przybliżono biologię mszaków, zwracając
uwagę na cechy kluczowe przy zasiedlaniu elementów architektonicznych.
Określono rolę i miejsce tych roślin w przestrzeni zurbanizowanej,
wskazano gatunki urbanofilne oraz miejsca w krajobrazie kulturowym,
gdzie obficie występują. Zwrócono także uwagę na potencjał wykorzystania
mszaków w warunkach miejskich w utylitarnej, funkcjonalnej i dekora-
cyjnej formie.
słowa kluczowe: mszaki, mchy, wątrobowce, wykorzystanie siedlisk
antropogenicznych, przestrzeń zurbanizowana, krajobraz kulturowy,
krajobraz miejski

IntroductionBryophytes are small plants that form an integral part of the natural landscape,although they usually are not perceived. Similar to all elements of animated andinanimated nature, they are existing in the megasystem of the geographic environmentshaped by phenomena of both the natural and the anthropogenic environment. In this waybryophytes are present at every typological and structural level of the landscape – fromnatural to cultural.These plants have been accompanying humans since the beginning of civilizationdevelopment and from this time they have been used extensively by people as e.g. buildingmaterial, sealing, dressing or healing and simultaneously in the unnoticed andspontaneous way they have been integrated with the architectural space of villages,towns, cities and metropolises. Due to their biology and adaptability, they have foundadequate ecological niches in the cultural landscape – suitable substrates and habitats(side conditions). Small and less demanding bryophytes colonized in this way varioussurfaces available in urban conditions, e.g. walls and roofs of houses, sidewalks,cemeteries, soil or bark of trees living in parks, etc. It must be emphasized that theoccurrence of bryophytes in the architectural urban space has a qualitative (speciesrichness) and quantitative (abundance of occurrence – the cover degree of occupied area)form.The considerations presented below: (1) define and describe the elementaryfeatures of bryophyte biology that allow these plants to spotaneously integrate with thehuman transformed environment (cultural landscape); (2) identify the habitat andsubstrate offer for bryophytes, their place and role in such colonized space, and (3)provide a starting point for separate deliberations of the actual and potential utilitarian,functional and decorative use of these plants in the architecture and human life.
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Explication

Bryophyte biologyBryophytes are spore plants – similarly to horsetails or ferns do not create flowers andseeds but produce and spread spores. In contrast to flowering plants they have a simplemorphological and anatomical structure, but differ from them among other in: size, habit,biology, ecology and physiology. Despite their uncomplicated construction, they are notprimitive ancestors of seed plants, but their peers – the first bryophytes appeared over 400million years ago and evolved in parallel with the first terrestrial plants.Described plant group is divided into three development lines (phyla): the
Anthocerotophyta (hornworts), the Marchantiophyta (liverworts), and the Bryophyta(mosses). The global number of bryophyte species is estimated at 22,000 – including mosses(more than half), liverworts (40%), and only 1% of hornworts [Magill 2010: 167-174,Villarreal et al. 2010: 150-155, von Konrat i in. 2010: 23-26, Söderström i in. 2016: 13]. Inthe wild, bryophytes rarely occur separately, and their basic living form are colonies (e.g.turfs, cushions or thalloid mats) composed of many individuals (fig. 1), [Mägdefrau 1982:47-55, During 1992: 4-15]. In described forms these plants occurs in the nature wherethey play a significant role in the carbon cycle, succession of vegetation, phytomassproduction, water retention and nutrient circulation [Vanderporten & Goffinet 2009:26-40, von Konrat et al. 2010: 5].

Fig. 1. Bryophytes of anthropogenic sides: A – moss Bryum argenteum Hedw., leafy
stems (gametophyte) with stalked capsules (sporophyte); B – Marchantia polymorpha
L., thallus (gametophyte) with gemmae cups (*) photo by R. Zubel, 2010.
Ryc. 1. Mszaki siedlisk antropogenicznych: A – mech prątnik srebrzysty (Bryum
argenteum Hedw.), ulistnione łodyżki (gametofit) z zarodniami na trzonkach
(sporofit); B – wątrobowiec porostnica wielokształtna (Marchantia polymorpha L.),
plecha (gametofit) z widocznymi rozmnóżkami w kubkowatych zbiorniczkach (*) fot.
R. Zubel, 2010.In the life history of bryophytes the alternation of generations with the dominance ofhaploid phase (gametophyte) occurs. Mature bryophyte body has the form of a leafy stemor thallus, where after fertilization the sporophytes are developed (fig. 1). The full life
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cycle of these plants includes sexual, asexual and vegetative cycles, and all these elementsand stages take place within a single cushion or turf (fig. 2).

Fig. 2. Ecological life cycle of bryophytes (in accordance with Söderström
& Gunnarsson 2003, simplified and changed) on the picture moss Physcomitrium
pyriforme (Hedw.) Hampe, photo by R. Zubel, 2007.
Ryc. 2. Ekologiczny cykl życiowy mszaków (za Söderström & Gunnarsson 2003,
uproszczone i zmienione); na zdjęciu mech Physcomitrium pyriforme (Hedw.)
Hampe, fot. R. Zubel, 2007.In the life cycle of discussed plants the asexual reproduction plays very significantrole. Bryophytes produce special one-celled or multicellular gemmae as well as easilyfragile fragments of gametophyte (stems, leaves, thalli). In this way bryophytes quicklyovergrow colonized substrate and create colonies (patches). Only within suchaggregations the sexual sub-cycle and spore production take place. Bryophytes have small,very slight spore, which can be easily transported by the wind (sometimes across thestratosphere). This way of reproduction allows the establishment of supplementarycolonies even at the considerable distance from the originally occupied place. Bothmethods of propagation are used effectively by bryophytes in the urbanized areas. Mossesmainly produce the spores, while liverworts form a gemmae.Small, structurally compact, ecological forms of bryophytes: turfs, mats or cushionsfacilitate their survival in severe climatic and humidity conditions. These structures alsocreate an environment for the occurrence of many organisms – bryosphere, an importantliving space for Cyanobacteria, algae, fungi, protozoa, numerous invertebrate and somevertebrates groups [Lindo & Gonzalez 2010: 613-618].Bryophytes, in contrast to herbaceous plants, are not as demanding concerning thequality and structure of the substrate. They do not need a thick, well-developed soil layerto grow, and they use the substrate as an anchorage structure only. They also utilizehabitats inaccessible or poorly colonized by other plants. Among the bryophytes wedistinguish epigeic, epiphytic and epixylic species. Among them are also ubiquitous taxa(multi-substrate) not strictly connected with the one substrate type. At the same time, it
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should be emphasized that the ryzoids are delicate, very thin structures, sometimesbranched, which, apart from fixing the plant to the ground, do not perform other typicalroot functions. In addition, the penetration of the substrate is small, ranging from a fewmillimeters (rocks, wood, bark) up to 1-2 centimeters (soil, humus, sand).One of the physiological characteristics of bryophytes increasing their resistance tounfavorable conditions, including urban ones, is the type of water management. Incontrast to flowering plants, bryophytes cannot prevent desiccation – they having nomechanism to store the water. They take it from the precipitation, fog or rain all over thebody, dry easily, but in this stage are able to survive the drought. Such organisms arecalled poikilohydric. In addition to bryophytes, such properties have lichens and somealgae. It puts these organisms in the group of active precursors of succession in difficultconditions.All bryophyte adaptations described above are useful in natural conditions, whichhighly affects the spread of these plants (from poles to tropics) and the broad ecologicalspectrum (from deserts to rainforests). On the one hand, they are sensitive indicators ofenvironmental pollution and changes of natural ecosystems, and on the other, resistant tothe anthropopression and synanthropization colonizers of urban elements. Thebryophytes, together with the algae and lichens, initiate the succession of vegetation andconsolidate the vegetation on the natural habitat of the initial species, among other: in thestream valleys, on rocks, sands, clay and loess, where erosion processes are intensive[Shaw & Goffinet 2009: 302-310, Frey & Kürschner 2011: 74-82]. These features alsobecome crucial in cultural landscapes. Thanks to the specific morphological andphysiological characteristics bryophytes are able to survive in harsh urban conditions(tab. 1). Spontaneously and effectively colonize new emerging architectural structuresthat appear in the urbanized space, and which are often similar in structure, hardness andproperties to the natural substrates and replaced them.
Tab. 1. A comparison of selected adaptabilities of bryophytes to the natural and anthropogenic conditions;
[M – mosses, W – liverworts]

Adaptation groups Adaptation Bryophyta
group

Adaptability
on the habitats

Natural Anthropogenic

Morphological Small size M, W medium very highFormation of coloniescomposed of manyindividuals M high very highW high high
Physiological

Poikilohydry M, W high very highVegetative reproduction M medium smallW high highGenerative reproduction M high very highW medium medium
Ecological Utilisat

ion of habitat
s Epipetric M, W high very highTerrestrial very high mediumEpiphytic very high mediumEpixylic very high small
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Mosses in the cultural landscapes. Definitions and classifications of the landscapeBy specifying the place of the bryophytes in an anthropogenic cultural space, it isnecessary first to clarify the concepts of landscape and its transformation. Already at thebeginning of the twentieth century, Nałkowski wrote that geography is a dualistic scienceof content as it examines nature and man; but it is a monistic form of method, because itstask is precisely the causal binding of both [Nałkowski 1901: 31]. The concept mentionedabove is very close to the commonly accepted definition of the European LandscapeConvention, adopted by Poland in 2004, where ‘landscape’ is an area, perceived by people.It’s whose character is the result of action and interaction of natural and / or humanfactors (Dz. U. 2006 nr 14 poz. 98). The above definition, which was adopted for thepurpose of the study, treats the existing and interpreted elements of the landscapethrough geographical and spatial (physical) and physiognomic aesthetics of theirperception (perceived by humans) and, at the same time, abiotic and biotic and useful,historical and cultural aspects – implemented through interaction with natural factors andhuman factors, respectively [Solon 2013: 17-18]. Polish contemporary landscapes areclassified into three groups, divided into types (15) and subtypes (49), depending on thelevel of their anthropogenic deformation [Chmielewski et al., 2015: 390]. At group levelthese are:
• Natural landscapes (rivers, lakes, forests, meadows and grasslands, highlandareas above the upper forest boundary), cultural (usually extensively) used,mainly shaped by natural processes, to varying degrees of modification by humanactivity.
• Natural and cultural landscapes, formed by the joint action of natural processesand the conscious modalization of forms of land cover and spatial structure byman (rural areas, natural and cultural mosaic of suburban areas).
• Cultural landscapes in which the structure and function are fully shaped byhuman activity (e.g. urban, industrial, communication).In the paper we will move primarily within the third group, in the space of culturallandscapes, with particular regard to small-town and metropolitan landscapes. They arealmost entirely shaped by human activity, and the occurrence of bryophytes is here tovarying degrees.
The species richness of bryophytes in urban spaceThe bryophyte flora associated with natural areas, unchanged by human forcenturies has been the main subject of scientific studies. Whereas the investigation ofurban bryoflora were started just at the end of 20th century (tab. 2). One of the earliestworks was the broad study of the bryophyte flora of West Berlin [Schaepe 1986]. Furtherresearch usually centered around the parks and cemeteries. In the recent studies allelements of the cultural landscape accessible to the bryophytes in the urban space aretaken into consideration. In our country these studies were made, among others, for fewcites: Oświęcim [Żarnowiec 1996], Szczecin [Fudali 1996] or Katowice [Fojcik & Stebel2001] and also for the regions strongly transformed by industry, as like GOP [Jędrzejko1990].
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Tab. 2. Number of moss and liverworts species in the selected European towns and cities [in accordance
with Fudali 2005: 14 and cited literature]

City
Number of species Year of data

publicationMosses Liveworts Total
Berlin (West) 219 46 265 1986

Hamburg 208 72 280 1994

Oświęcim 114 15 129 1996

Szczecin 150 15 165 1996

Brusseles 185 40 225 1997

Salzburg 258 65 323 2001

Katowice 177 34 211 2001

Bratyslava 206 38 244 2003The first, mainly floristic studies of urban areas have examined the existing localbiodiversity, while the later, ecological investigations have identified the spread of species,their extent of distribution, the conditions and factors affecting the occurrence as well asgrowth of bryophytes in urban environment. For this reason, our knowledge about thespecies richness and habitat preferences of bryophytes occurring in urban areas is moreconsiderable.Mosses (80-90% of species) predominate in the urban areas of temperate climaticzone. They are more resistant to the drying out than liverworts which consist usually10-15% of flora only. Whereas, hornworts occur only in natural-cultural landscapes(farmlands in rural areas), where they do not play a significant role.The richness of bryophyte species in European cities is relatively high and rangesfrom 150 to 300 species, (average about 200 taxa) (see tab. 2). This number dependsmainly on the size of the city and its age – bigger and older towns have richer bryophyteflora. It should be noted that 80% of the species (mosses and liverworts) found in thecities have a single or few sites – usually in parks and cemeteries. Among the remainingbryophytes is about 30 species which (1) were found in all studied cities, (2) they arenoted on a high number of sites and (3) they occurs abundantly. In this group we can findseveral bryophytes, which abundance of occurrence and extend of distribution in theurban areas have not changed or increased during last decades. They obtain the status ofurbanophile bryophyte, which in urban areas have achieved higher evolutionary successand are more frequent than in the wild [Fudali 2011: 92]. Among them are mainly mosses(fig. 3, fig. 4a-b): Amblystegium serpens, Brachythecium rutabulum, Bryum argenteum,
Rosulabryum capillare, Ceratodon purpureus, Oxyrrhynchium hians, Dryptodon pulvinatus,
Homalothecium sericeum, Orthotrichum diaphanum, O. anomalum, Schistidium apocarpum,
Syntrichia ruralis and Tortula muralis and one liverwort species Marchantia polymorpha(fig. 4c-d).
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Fig. 3. Common bryophytes of urban areas: Tortula muralis Hedw. (A),
Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr (B), Dryptodon pulvinatus
(Hedw.) Brid. (C); Orthotrichum anomalum Hedw. (D); Rosulabryum capillare
(Hedw.) J.R. Spence (E), Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske (F); photos by
R. Zubel, 2008-14.
Ryc. 3. Mchy pospolite w miastach: Tortula muralis Hedw. (A), Syntrichia
ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr (B), Dryptodon pulvinatus (Hedw.) Brid.
(C); Orthotrichum anomalum Hedw. (D); Rosulabryum capillare (Hedw.) J.R.
Spence (E), Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske (F); fot. R. Zubel, 2008-14.
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Fig. 4. Urbanofilous species, very common in urban space: mosses Bryum
argenteum Hedw.(A), Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid., and liverwort
Marchantia polymorpha L. – female (C) and male thallus (D); photo by
R. Zubel, 2007-2010.
Ryc. 4. Gatunki urbanofilne, bardzo pospolite w przestrzeni zurbanizowanej:
mchy Bryum argenteum (A) i Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. (B), oraz
wątrobowiec Marchantia polymorpha L. – plecha żeńska (C) i męska (D) fot.
R. Zubel, 2007-2010.
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The city as a living environment of bryophytesThe conditions in the city for many plants, including bryophytes, are often extreme.This applies to both available substrates and microclimate conditions (high temperature,low humidity, pollution). For this reason, spontaneous colonization of urban elements byflowering plants, due to their considerable substrate and habitat requirements andpropagation ability, is limited. Usually, man decides where and in what form andabundance herbaceous plants, trees and shrubs function in the cultural landscape the caseof bryophytes is different. The specific character of their biology, described in the firstpart of the text, significantly affect the colonization ability and the ability to spontaneousovergrow new substrates of anthropogenic origin. However, it should be emphasized thatthe presence of bryophytes in individual subtypes of small town and metropolitanlandscapes is varied qualitatively and quantitatively (tab. 3), [Fudali 2006: 14-19, Kowariket. al 2016: 76].
Tab. 3. Bryophyte species richness and abundance of occurrence in the structure and space of subtypes of
small-town and metropolitan landscape; places where bryophytes may be used in high-scale in utilitarian
and decorative form are marked in gray, (typology of the landscape in accordance with: [Chmielewski et
al. 2015: 397-399].

Cultural landscapes Bryophytes

Types Subtypes Species
richness

Abundance of
occurrenceSmall townC.9 a-b Towns with preserved historical layout medium lowTowns of a contemporary character low low

Big cityC.10 a-f

Townships with preserved historicalcomplexes medium mediumCity – strongly centralized space, focus onmodern architecture, multi-storeydevelopment with service functions(finance, commerce, culture) very low very low
Residential development areas low lowShopping centers, logistics andwarehousing areas very low very lowLarge sports and leisure areas withaccompanying urban greenery high mediumGreat necropolis very high highThe city offers to bryophytes a variety of substrate and habitat conditions, which aredirectly related to the type of urban landscape. In urbanized areas, bryophytes are foundon four types of substrates: soil, rock-like surfaces, bark of trees and rotting wood. Thedurability and accessibility of these substrates, as well as the surface occupied by them, isvaried (tab. 4). An additional and important factor influencing on the abundance ofbryophytes in the city is the humidity and light conditions in which these substrates areplaced.
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Tab. 4. Habitat offer for bryophytes in the urban areas.

Habitats Substrates Occupied surface Availability DurabilityEpixylic Rotting wood very small very low mediumEpiphytic Bark of living trees medium medium very highEpigeic Mineral soil, sand high high lowEpilithic Rock-like surfaces(concrete, stone, brick, roofs) high very high very high

Fig. 5. Sides of occurrence of bryophytes in an anthropogenic
landscape: roofs (A, B), monuments (C), pavements (D), bark of trees
(E), concrete elements (F), photos by R. Zubel, 2007-12.
Ryc. 5. Miejsca występowania mszaków w krajobrazie zurbanizo-
wanym: dachy (A, B), pomniki (C), chodniki (D), kora drzew (E),
elementy betonowe (F), fot. R. Zubel, 2007-12.
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The most durable elements in the urban environment are various concrete structuresand stony surfaces. They can be classified into rock habitats of anthropogenic origin (rock-like). These include sidewalks, cobbled roads, masonry, monuments, walls and fences.Similar character have roofs which are covered with tiles and eternit (Figs 5a-e), but alsogravestones and stone plates in cemeteries – especially old ones. The shading and highhumidity of such places are factors that significantly increase the biodiversity andabundance of the bryoflora.An important substrate type of urban areas is the bark of trees. Most of the trees canbe found in cemeteries, parks and recreation areas, along major access roads and insuburbs, where loose housing predominate (fig. 5f). This is a fairly sustainable andconvenient substrate for bryophytes.Mineral soils, sand and earth are the substrates present on lawns, flower beds andhome gardens. This type of substrate in urban conditions, except of parks and cemeteries,is characterized by low durability and frequent changes. The bryoflora of these frequentplac is limited to the several pioneer species that are able to survive in such conditions.
SummaryIntensively urbanized and man-made areas do not provide a comfortable living spacefor bryophytes, but these plants find there sufficient substrate and habitat conditions fordevelopment. Bryophytes together with lichens and algae are the group of organisms thatspontaneously inhabits house roofs, sidewalks, or building walls. Due to their biology,despite constant and direct human pressure, these plants have achieved moreevolutionary success in urban conditions than vascular plants. They used their dispersalabilities to colonize urban structures.The city offers for bryophytes many types of substrates and habitats, but pervasivestone or concrete structures, walls, sidewalks and fences play the most important role.These substrates are excellent substitute habitats for epipetric mosses. The unstable butpermanent element of the urban landscape is the exposed mineral substrate produced byconstruction, gardening and earthwork, which create favorable conditions for theformation of initial bryophyte communities [Fudali 2005: 38-41, 2006: 135-136]. In thisway, in the architectural space of cities and towns, ecological niches are created forcommon bryophytes (dominant), but also protected or endangered species, find adequatemicrohabitats and potential refuges in places with constant microclimatic conditions suchas urban parks or cemeteries [Fudali 2005: 45-47; Fojcik & Stebel 2006: 187-189]. Thisphenomenon appears also in a case of other organisms. For many plant and animalspecies, some types of urban landscapes and urban structures offer good conditions forgrowth and development, becoming centers of biodiversity of flora and fauna [Smith i in.2010: 876-880, Kowarik et al. 2016: 70-76].In the last twenty years of the twentieth century, green roofs and green walls haveappeared in urban space, are used more often and taking into account in spatial planning.Recently, tools and systems based on the GIS methodology have been developed formodeling and designing a networks of green roof ecosystems. These tools have the abilityto extrapolate the effects of greening to direct positive changes in urban living conditions[Grunwald i in. 2017: 58-62]. It is well-known that the above-described ecosystems aremeasurably improving urban microclimatic conditions, and are excellent precipitationwaters buffers [Grant 2006: 52-55, Wong et al. 2010: 664, Berardi 2016: 224-227, Sims et
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al. 2016: 118-123, Vijayaraghavan 2016: 742-747]. At the beginning of the 21st centurythe bryophytes are used more widely in creation of mentioned micro-ecosystems. Duetheir biology and physiology bryophytes can be an important and integral element ormain component of green roofs or walls [Chiaffredo 2004, Chiaffredo & Denayer 2004,Köhler 2006: 22-26, Glime 2008: 2-5, Studlar & Peck 2009: 54-62]. Use of bryophytes hasalso economical benefits because the installation, and maintenance costs of mossy greenroofs are smaller than using herbaceous plants, trees and shrubs (IGRAs). However, this isa topic for separate considerations. In this paper, (1) the biology of bryophytes has beendescribed; (2) the place, role and potential of these organisms in urban terms have beendescribed, and (3) was indicated that the bryophyte green roofs and walls exist close to usin its discrete and spontaneous forms. This can not be the signum temporis of the modernhistory of civilization, but the consequence of thousands of years of coexistence ofbryophytes and humans. On the one hand alternate acts of devastation andrenaturalization of the environment, and on the other de novo creation of structures,conditions and spaces adequate to settle by these small, quiet but resilient and faithfulcompanions of a man. It is worth to use the potential of these less demanding plants fully,in spaces where they are scarce (see tab. 1), give it an utilitarian form (e.g. improvementof urban microclimate conditions), and also esthetic and decorative.
WstępMszaki, to niewielkie rośliny, które stanowią integralny komponent krajobrazunaturalnego, chociaż zazwyczaj są niedostrzegane. Podobnie jak wszystkie elementyprzyrody ożywionej i nieożywionej, funkcjonują w megasystemie środowiskageograficznego, kształtowanego pod wpływem zjawisk zachodzących zarówno w systemieśrodowiska przyrodniczego, jak i systemie środowiska antropogenicznego. W ten sposóbmszaki są obecne na każdym poziomie typologicznym i strukturalnym krajobrazu – odprzyrodniczego po kulturowy.Rośliny te towarzyszą człowiekowi od początku rozwoju cywilizacji i od zaraniadziejów wykorzystywane były doraźnie przez ludzi m.in. jako materiał budulcowy,uszczelniający, opatrunkowy czy leczniczy, by z czasem niepostrzeżenie i spontaniczniewkomponować się w przestrzeń architektoniczną wsi, miasteczek, miast i metropolii. Zewzględu na swoją biologię i zdolności adaptacyjne odnalazły w krajobrazie kulturowymadekwatne nisze ekologiczne – odpowiednie do wzrostu i rozwoju substratu (podłoża)oraz siedliska (warunki). Niewielkie i mało wymagające mszaki skolonizowały w tensposób różne elementy dostępne w warunkach miejskich. Wśród nich są m.in. muryi dachy domów, chodniki, nagrobki na starych cmentarzach ziemia czy kora żywych drzeww parkach. Trzeba pamiętać, że występowanie mszaków w architektonicznej przestrzenimiejskiej ma wymiar jakościowy (bogactwo gatunkowe) i ilościowy (obfitośćwystępowania – stopień pokrycia zasiedlanej powierzchni).Zaprezentowane poniżej rozważania: (1) definiują i opisują podstawowe cechy biologiimszaków, które pozwoliły tym roślinom na spontaniczną integrację ze środowiskiemprzekształconym antropogenicznie (krajobrazem kulturowym); (2) określają ofertęsiedliskowo-substratową dla mszaków, ich miejsce i rolę w tak skolonizowanej przestrzenioraz (3) stanowią punkt wyjścia do oddzielnych rozważań obejmujących rzeczywisty



R. ZUBEL, M. RYBAK, A. PORADOWSKA • BRYOPHYTES… • MSZAKI…

40

i potencjalny zakres utylitarnego, funkcjonalnego i dekoracyjnego wykorzystania tych roślinw architekturze i życiu człowieka.
Rozwinięcie

Biologia mszakówMszaki to rośliny zarodnikowe – podobnie jak skrzypy lub paprocie nie tworząkwiatów i nasion, ale produkują i rozsiewają zarodniki. W przeciwieństwie do roślinkwiatowych mają prostą budowę morfologiczną i anatomiczną, a różnią się od nich m.in.rozmiarami, pokrojem oraz biologią, ekologią i fizjologią. Pomimo nieskomplikowanejbudowy nie są to prymitywni przodkowie roślin nasiennych, a ich rówieśnicy – pierwszemszaki pojawiły się już 400 milionów lat temu i ewoluowały równolegle z pierwszymiroślinami lądowymi.W omawianej grupie roślin występują trzy linie rozwojowe, w randze gromad:glewiki (Anthocerotophyta), wątrobowce (Marchantiophyta) i mchy (Bryophyta). Liczbęgatunków mszaków na świecie szacuje się na 22 000 – ponad połowę stanowią mchy, 40%wątrobowce, a glewiki zaledwie 1% [Magill 2010: 167-174, Villarreal i in. 2010: 150-155,von Konrat i in. 2010: 23-26, Söderström i in. 2016: 13].W przyrodzie mszaki bardzo rzadko występują pojedynczo, a podstawową ich formążyciową są złożone z wielu osobników skupienia (kolonie) np. darnie, poduchy czyplechowate maty, o swoistym dla danego gatunku pokroju (ryc. 1, Mägdefrau 1982: 47-55,During 1992: 4-15). W takiej formie rośliny te spotykamy w naturze, gdzie odgrywająważną rolę w obiegu węgla, sukcesji roślinności, produkcji fitomasy, retencji wody orazkrążeniu składników odżywczych [Vanderporten & Goffinet 2009: 26-40, von Konrat i in.2010: 5].W rozwoju mszaków występuje przemiana pokoleń z dominacją gametofitu. Jest nimzielona ulistniona łodyżka albo plecha, na którym po zapłodnieniu wyrasta zarodnia natrzonku, czyli sporofit (ryc. 1). Pełny proces życiowy tych roślin obejmuje cykle:generatywny, wegetatywny i wegetacyjny, a wszystkie jego elementy i etapy zachodząw obrębie pojedynczej poduchy czy darni (ryc. 2).W cyklu życiowym omawianych roślin bardzo duże znaczenie ma rozmnażaniewegetatywne (bezpłciowe). Odbywa się ono za pomocą specjalnych jedno- lubwielokomórkowych rozmnóżek i łatwo łamliwych fragmentów gametofitu (łodyżek, liści,plech). W ten sposób mszaki szybko zdobywają nowe przestrzenie w najbliższym swoimotoczeniu aby stworzyć zwarte kolonie (płaty). Dopiero po ich powstaniu zachodzi cyklgeneratywny (płciowy) i produkcja zarodników. Spory mają niewielkie rozmiary, sąbardzo lekkie i mogą być łatwo przenoszone z wiatrem (docierają nawet do stratosfery).Ten sposób rozmnażania pozwala na stworzenie kolejnych kolonii nawet w znacznejodległości od pierwotnie zasiedlanego miejsca. Obydwa sposoby propagacjiwykorzystywane są skutecznie przez mszaki na obszarach zurbanizowanych. Mchygłównie produkują zarodniki, natomiast wątrobowce rozmnóżki.Niskie, zwarte strukturalnie formy ekologiczne mszaków: darnie, maty czy poduchyułatwiają im znacząco przetrwanie w trudnych warunkach klimatycznychi wilgotnościowych. Struktury te tworzą też środowisko dla występowania wieluorganizmów tzw. briosferę – ważną przestrzeń życiową dla m.in. sinic, glonów, grzybów,
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pierwotniaków, licznych grup bezkręgowców oraz niektórych kręgowców [Lindo& Gonzalez 2010: 613-618].Mszaki w odróżnieniu od roślin zielnych są mało wymagające co do jakościi struktury podłoża. Nie potrzebują grubej, zróżnicowanej warstwy gleby, aby się rozwijać,a substrat służy im tylko jako miejsce zakotwiczenia. Wykorzystują też siedliskaniedostępne lub słabo kolonizowane przez inne rośliny. Wśród mszaków wyróżniamygatunki naziemne (epigeity), naskalne (epility), nadrzewne (epifity) i porastającebutwiejące drewno (epiksylity). Są też taksony ubikwistyczne (wielopodłożowe) niewykazujące przywiązania do jednego typu substratu. Jednocześnie należy pokreślić, żeryzoidy (chwytniki) to delikatne, bardzo cienkie struktury, czasem porozgałęziane, któreoprócz mocowania rośliny do podłoża nie pełnią innych, typowych dla korzeni funkcji.Dodatkowo penetracja porastanego substratu jest niewielka, od kilku milimetrów (skały,drewno, kora drzew) do 1-2 centymetrów (gleba, humus, piasek).Jedną z cech fizjologicznych mszaków zwiększającą ich odporność na niekorzystnewarunki, w tym miejskie, jest typ gospodarki wodnej. W odróżnieniu od roślin kwiatowychmszaki są zależne od wody w środowisku (ekstracelularnej). Pobierają ją z rosy, mgły lubopadów całą swą powierzchnią, nie magazynują, łatwo wysychają, ale w dobrej kondycji sąw stanie przetrwać okres suszy. Tak funkcjonujące organizmy nazywamypoikilohydrycznymi. Oprócz mszaków takie właściwości mają porosty i niektóre glony, costawia te organizmy w grupie aktywnych prekursorów sukcesji w trudnych warunkach.
Tab. 1. Porównanie przydatności wybranych przystosowań mszaków w warunkach naturalnych
i antropogenicznych.

Grupa przystosowań Przystosowanie Grupa
mszaków

Przydatność przystosowania
na siedliskach

naturalnych antropogenicznych

morfologiczne
niewielkie rozmiary M, W średnia b. duża

tworzenie kolonii złożonych
z wielu osobników

M duża b. duża
W duża duża

fizjologiczne

poikilohydryczność M, W duża b. duża

rozmnażanie wegetatywne
M średnia mała
W duża duża

rozmnażanie generatywne
M duża b. duża
W średnia średnia

ekologiczne

w
yk

or
zy

sta
ni

e
sie

dl
isk

naskalnych

M, W

duża b. duża

naziemnych b. duża średnia

epifitycznych b. duża średnia

epiksylicznych b. duża małaWszystkie opisane powyżej przystosowania mszaków doskonale sprawdzają sięw warunkach naturalnych, co wpływa na znaczne rozprzestrzenienie tych roślin (odbiegunów po tropiki) oraz szerokie spektrum ekologiczne (od pustyń po lasy deszczowe).Są z jednej strony użytecznymi indykatorami skażenia środowiska i przemian w nimzachodzących, a z drugiej – odpornymi na antropopresję i synatropizację siedliskkolonizatorami elementów urbanistycznych. Mszaki, wspólnie z glonami i porostami,
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uruchamiają sukcesję roślinności i utrwalają podłoże na naturalnych siedliskachinicjalnych, m.in. w dolinach cieków wodnych, na skałach, piaskach, glinie i lessach, gdzieprocesy erozyjne zachodzą intensywnie [Shaw & Goffinet 2009: 302-310, Frey &Kürschner 2011: 74-82]. Te umiejętności stają się również kluczowe w krajobraziekulturowym. Dzięki specyficznym właściwościom morfologicznym i fizjologicznym mszakisą w stanie przeżyć w trudnych warunkach miejskich (tab. 1). Spontanicznie i skuteczniekolonizują nowo powstałe struktury architektoniczne pojawiające się w przestrzenizurbanizowanej, które często są zbliżone strukturą, twardością i właściwościami dosiedlisk naturalnych i je zastępują.
Mszaki w krajobrazie kulturowym

Definicje i klasyfikacje krajobrazuOkreślając miejsce mszaków w przestrzeni kulturowej podlegającej antropopresjinależy najpierw sprecyzować pojęcia dotyczące krajobrazu i jego przekształceń. Już napoczątku XX wieku Nałkowski bardzo trafnie stwierdził, że geografia jest nauką dualistycznąco do treści, gdyż bada przyrodę i człowieka; ale jest monistyczną co do formy metody,ponieważ zadaniem jej jest właśnie przyczynowe wiązanie obu [Nałkowski 1901: 31].Przytoczone powyżej pojęcie jest bardzo bliskie powszechnie uznawanej i ratyfikowa-nej przez Polskę w 2004 roku, definicji Europejskiej Konwencji Krajobrazowej, gdzie„krajobraz” oznacza obszar, postrzegany przez ludzi, którego charakter jest wynikiemdziałania i interakcji czynników przyrodniczych i/lub ludzkich (Dz. U. 2006 nr 14 poz. 98).Powyższa definicja, którą przyjęto na potrzeby opracowania, w sposób zbiorczy traktujeistniejące i interpretowane elementy krajobrazu poprzez geograficzno-przestrzenne(obszar) i fizjonomiczno-estetyczne ich ujęcie (postrzegany przez ludzi), a równocześnieaspekty abiotyczne i biotyczne oraz użytkowe, historyczne i kulturowe – implementowanena drodze interakcji odpowiednio z czynnikami przyrodniczymi oraz czynnikami ludzkimi[Solon 2013: 17-18].Krajobrazy aktualne Polski klasyfikuje się do trzech grup, dzielonych na typy (15)i podtypy (49), w zależności od poziomu ich antropogenicznej deformacji [Chmielewskii in. 2015: 390]. Na poziomie grup są to:
• Krajobrazy przyrodnicze (m.in. rzeki, jeziora, lasy, łąki i murawy, obszarywysokogórskie powyżej górnej granicy lasu), kulturowo (zazwyczaj ekstensywnie)użytkowane, funkcjonujące głównie w wyniku działania procesów naturalnych,jedynie w różnym stopniu modyfikowanych przez działalność człowieka.
• Krajobrazy przyrodniczo-kulturowe, ukształtowane w wyniku wspólnegodziałania procesów naturalnych oraz świadomych modyfikacji form pokryciaterenu i struktury przestrzennej przez człowieka (obszary wiejskie, mozaikoweprzyrodniczo-kulturowe i podmiejskie).
• Krajobrazy kulturowe, w których struktura i funkcja są w pełni ukształtowaneprzez działalność ludzką (m.in. miejskie, przemysłowe, komunikacyjne).W opracowaniu będziemy poruszać się przede wszystkim w obrębie trzeciej grupy,czyli w przestrzeni krajobrazów kulturowych ze szczególnym uwzględnieniemkrajobrazów małomiasteczkowych i wielkomiejskich. Są one prawie w całościukształtowane przez działalność ludzką, a występowanie mszaków jest tutaj w różnymstopniu zaznaczone.
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Bogactwo gatunkowe mszaków w przestrzeni miejskiejFlora mszaków związana z obszarami o naturalnym, niezmienionym przez człowiekacharakterze od stuleci, jest obiektem zainteresowań naukowców. Natomiast badaniabrioflory obszarów miejskich rozpoczęto dopiero pod koniec XX w. (tab. 2). Jednąz pierwszych prac, było obszerne opracowanie flory mszaków Berlina Zachodniego[Schaepe 1986]. Kolejne badania zwykle skupiały się wokół parków i cmentarzy, byz czasem objąć swym zasięgiem wszystkie elementy krajobrazu kulturowego dostępne dlamszaków w przestrzeni miejskiej. W naszym kraju takie opracowania zostały wykonanem.in. dla Oświęcimia [Żarnowiec 1996], Szczecina [Fudali 1996], czy Katowic [Fojcik &Stebel 2001], jak również dla regionów silnie przekształconych przemysłowo jak np. GOP[Jędrzejko 1990].
Tab. 2. Liczba gatunków mchów i wątrobowców w wybranych miastach i aglomeracjach europejskich [za
Fudali 2005: 14 i cyt. lit.]

Miasto
Liczba gatunków Rok publikacji

danychMchy Wątrobowce Łącznie
Berlin (West) 219 46 265 1986
Hamburg 208 72 280 1994
Oświęcim 114 15 129 1996
Szczecin 150 15 165 1996
Bruksela 185 40 225 1997
Salzburg 258 65 323 2001
Katowice 177 34 211 2001
Bratysława 206 38 244 2003Pierwsze opracowania brioflory terenów miejskich – zwykle florystyczne, pozwoliłyzbadać istniejącą, lokalną bioróżnorodność gatunkową, a późniejsze badania ekologiczneokreśliły częstość występowania gatunków, stopień ich rozprzestrzenienia oraz warunkii czynniki wpływające na występowanie i wzrost mszaków w warunkach miejskich. Z tegowzględu coraz więcej wiadomo o bogactwie gatunkowym i preferencjach siedliskowychmszaków występujących na obszarach zurbanizowanych.W krajobrazie miejskim strefy umiarkowanej przeważają mchy (80-90% gatunków).Są one bardziej odporne na wysychanie od wątrobowców, których w miastach jestznacznie mniej – zwykle 10-15% flory. Natomiast glewiki występują tylko w krajobrazachprzyrodniczo-kulturowych (pola uprawne w obszarach wiejskich), gdzie nie odgrywająznaczącej roli.Bogactwo gatunkowe mszaków w miastach europejskich jest stosunkowe duże – wahasię od 150 do 300 gatunków, średnio wynosi ok. 200 taksonów (por. tab. 2). Liczba ta zależygłównie od wielkości miasta i jego wieku – większe i starsze miasta mają bogatszą floręmszaków. Trzeba zaznaczyć, że 80% gatunków stwierdzonych w miastach, to mchyi wątrobowce występujące na pojedynczych, lub niewielu stanowiskach – zwykle w parkachi na cmentarzach. Wśród pozostałych mszaków jest około 30 gatunków, które (1)stwierdzono we wszystkich badanych miastach, (2) notowane są na dużej liczbie stanowiskoraz (3) zwykle występują obficie. W tej grupie jest kilka mszaków, które w ciągu ostatnichkilkunastu lat albo nie ograniczyły swoich miejskich zasięgów występowania, albo wykazują



R. ZUBEL, M. RYBAK, A. PORADOWSKA • BRYOPHYTES… • MSZAKI…

44

tendencje do zwiększania liczby stanowisk i zajmowanej powierzchni. Zyskały przez tostatus gatunków urbanofilnych, które w krajobrazie zurbanizowanym osiągnęły większysukces ewolucyjny i są częstsze niż w środowisku naturalnym [Fudali 2011: 92]. Należy tuwymienić przede wszystkim mchy (ryc. 3, ryc. 4a-b): Amblystegium serpens, Brachythecium
rutabulum, Bryum argenteum, Rosulabryum capillare, Ceratodon purpureus, Oxyrrhynchium
hians, Dryptodon pulvinatus, Homalothecium sericeum, Orthotrichum diaphanum,
O. anomalum, Schistidium apocarpum (s. l.), Syntrichia ruralis i Tortula muralis oraz jedengatunek wątrobowca Marchantia polymorpha (ryc. 4c-d).

Miasto jako środowisko życia mszakówWarunki panujące w mieście dla wielu roślin, w tym mszaków, często mają charakterekstremalny. Dotyczy to zarówno dostępnych podłoży jak i warunków mikro-klimatycznych (wysoka temperatura, niska wilgotność, zanieczyszczenia). Z tego powoduspontaniczna kolonizacja elementów urbanistycznych przez rośliny kwiatowe, ze względuna ich znaczne wymagania substratowo-siedliskowe i posiadane zdolności propagacji, jestograniczona. Zwykle człowiek decyduje gdzie, w jakiej formie i obfitości rośliny zielne,drzewa i krzewy funkcjonują w krajobrazie kulturowym. W przypadku mszaków jestinaczej. Specyficzne cechy ich biologii, wpływają znacząco na zdolności kolonizacyjnei umiejętność spontanicznego zajmowania nowych przestrzeni, także antropogenicznegopochodzenia. Jednakże należy podkreślić, że obecność mszaków w poszczególnychpodtypach krajobrazów małomiasteczkowych i wielkomiejskich jest zróżnicowanajakościowo i ilościowo (tab. 3), [Fudali 2006: 14-19, Kowarik i in. 2016: 76].
Tab. 3. Bogactwo gatunkowe i obfitość występowania mszaków w strukturze i przestrzeni wybranych
podtypów krajobrazów małomiasteczkowych i wielkomiejskich; na szaro oznaczono przestrzenie, gdzie
mszaki mogą być wykorzystane utylitarnie i dekoracyjnie na szeroką skalę, (typologia krajobrazów za:
[Chmielewski i in. 2015: 397-399].

Krajobrazy kulturowe Mszaki

Typy Podtypy bogactwo
gatunkowe

obfitość
występowaniaMałomiasteczkoweC.9 a-b Miasteczka z zachowanym układemhistorycznym średnie małaMiasteczka o charakterze współczesnym małe mała

WielkomiejskieC.10 a-f

Zespoły urbanistyczne o zachowanychzałożeniach historycznych średnie średnieCity – silnie wyodrębnione przestrzenniecentrum, o skupionych obiektach onowoczesnej architekturze, wielo-kondygnacyjnej zabudowie której funkcje sąpodporządkowane usługom (finanse, handel,kultura)
b. małe b. mała

Obszary zabudowy mieszkaniowej małe małaWielkie centra handlowe, logistyczne iskładowo-magazynowe b. małe b. małaDuże tereny sportowo-rekreacyjne wraz ztowarzyszącą im zielenią miejską duże średniaWielkie nekropolie b. duże duża
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Miasto oferuje mszakom zróżnicowane warunki substratowo-siedliskowe, którezwiązane są bezpośrednio z typem krajobrazu miejskiego. Na terenach zurbanizowanychmszaki występują na czterech rodzajach podłoża: ziemi, powierzchniach skałopodobnych,korze drzew i butwiejącym drewnie. Trwałość i dostępność tych substratów, jak równieżzajmowana przez nie powierzchnia jest zróżnicowana (tab. 4). Dodatkowym i ważnymczynnikiem wpływającym na obfitość występowania mszaków w mieście jest wilgotnośći warunki świetlne w jakich znajdują się wymienione typy substratów.
Tab. 4. Oferta siedliskowa dla mszaków na terenach zurbanizowanych.

Siedliska Substraty Zajmowana
powierzchnia Dostępność Trwałośćepiksyliczne butwiejące drewno b. mała b. mała średniaepifityczne kora drzew żyjących średnia średnia b. dużaepigeiczne mineralna gleba, piasek,ziemia duża duża małaepilityczne powierzchnie skałopodobne(beton, kamień, cegły, dachy) duża b. duża b. duża

Najtrwalszymi elementami w warunkach miejskich są różnorodne betonowekonstrukcje i powierzchnie kamienne. Można je zakwalifikować do siedlisk naskalnychantropogenicznego pochodzenia (skałopodobnych). Należą tu chodniki, brukowane drogi,murki, pomniki, ściany i ogrodzenia. Podobny charakter mają dachy kryte dachówkąi eternitem (ryc. 5a-e), ale także nagrobki i płyty kamienne na cmentarzach – zwłaszczastarych. Zacienienie i duża wilgotność takich miejsc, to czynniki wpływające znacząco nazwiększenie bioróżnorodności brioflory i obfitości jej występowania.Ważnym typem podłoża na terenach zurbanizowanych jest kora drzew. Najwięcejdrzew spotkać można na cmentarzach, w parkach i miejscach rekreacyjnych, wzdłużwiększych dróg dojazdowych oraz na przedmieściach, gdzie przeważa luźna zabudowadomków jednorodzinnych (ryc. 5f). Jest to w miarę trwały i dogodny dla mszakówsubstrat.Mineralna gleba, piasek i ziemia to substraty obecne na trawnikach, rabatkachkwiatowych i ogrodach przydomowych. Omawiany typ podłoża w warunkach miejskich,poza parkami i cmentarzami, charakteryzuje się małą trwałością i podlega częstymzmianom, a jego brioflora jest ograniczona do kilku gatunków pionierskich, które w takichwarunkach są w stanie przeżyć.
ZakończenieTereny silnie zurbanizowane i przekształcone przez człowieka nie stanowiąkomfortowej przestrzeni życiowej dla mszaków, a jednak rośliny te znajdują wystarczającewarunki substratowe i siedliskowe do rozwoju. Są też często obok porostów i glonów jedynągrupą organizmów, która spontanicznie zasiedla dachy domów, chodniki czy elewacjebudynków. Ze względu na swoją biologię, pomimo ciągłej i bezpośredniej presji człowieka,rośliny te osiągnęły większy sukces ewolucyjny w warunkach miejskich niż roślinynaczyniowe. Wykorzystały posiadane zdolności rozprzestrzeniania do kolonizacji struktururbanistycznych.
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Miasto oferuje mszakom wiele typów podłoży i siedlisk, jednak największą rolęodgrywają tu wszechobecne kamienne lub betonowe konstrukcje, murki, chodnikii ogrodzenia. Stanowią one znakomite siedliska zastępcze dla mchów naskalnych.Nietrwałym, ale stałym elementem krajobrazu miejskiego są odsłonięcia mineralnegopodłoża powstałe na skutek prac budowlanych, ogrodniczych i ziemnych, które stwarzajądogodne warunki do powstawania skupień mszaków o inicjalnym charakterze [Fudali 2005:38-41, 2006: 135-136]. W ten sposób, w architektonicznej przestrzeni miast i miasteczektworzy się nisza ekologiczna dla mszaków pospolitych (dominują), ale również gatunkichronione czy zagrożone, odnajdują tu adekwatne mikrosiedliska i potencjalne refugiaw miejscach o stałych warunkach mikroklimatycznych jak parki miejskie czy cmentarze[Fudali 2005: 45-47; Fojcik & Stebel 2006: 187-189]. Ta zależność dotyczy nie tylkomszaków, ale też innych organizmów. Dla wielu gatunków roślin i zwierząt niektóre typykrajobrazu miejskiego oraz struktury urbanistyczne oferują dobre warunki do wzrostui rozwoju, stając się centrami bioróżnorodności flory i fauny [Smith i in. 2010: 876-880,Kowarik i in. 2016: 70-76].W ostatnim dwudziestoleciu XX wieku w przestrzeni miejskiej pojawiły się zielonedachy (green roofs) i zielone ściany (green walls), które coraz częściej są stosowanei uwzględniane w planowaniu architektonicznym. Niedawno powstały również narzędziai systemy oparte o metodologię GIS, które służą do modelowania i projektowania sieciekosystemów zielonych dachów. Mają one możliwość ekstrapolacji efektów działań„zazieleniania” na bezpośrednie pozytywne zmiany warunków życia w miastach [Grunwaldi in. 2017: 58-62]. Powszechnie wiadomo, że opisane powyżej ekosystemy w wymiernysposób poprawiają miejskie warunki mikroklimatyczne, termiczne i są doskonałym buforemwody opadowej [Grant 2006: 52-55, Wong i in. 2010: 664, Berardi 2016: 224-227, Sims i in.2016: 118-123, Vijayaraghavan 2016: 742-747]. Także mszaki na początku XXI wiekuzaczęły być szerzej wykorzystywane do takich celów, a ze względu na swoją biologięi fizjologię mogą stanowić ważny i integralny element lub główny komponent zielonychdachów czy ścian [Chiaffredo 2004, Chiaffredo & Denayer 2004, Köhler 2006: 22-26, Glime2008: 2-5, Studlar & Peck 2009: 54-62]. Jest to także korzystne ze względówekonomicznych, ponieważ instalacja, pielęgnacja i koszty utrzymania mszystych zielonychdachów są mniejsze niż przy użyciu roślin zielnych, drzew i krzewów (IGRA). Jest to jednaktemat na oddzielne rozważania. W tym opracowaniu: (1) opisano biologię mszaków, (2)starano się przedstawić miejsce, rolę i potencjał tych organizmów w warunkach miejskich,oraz (3) wskazać, że zielone dachy i ściany dzięki mszakom funkcjonowały kiedyśi egzystują obecnie blisko nas w swojej dyskretnej i spontanicznej formie. Nie wydaje się tobyć zatem signum temporis najnowszej historii cywilizacji, a konsekwencja tysięcy latkoegzystencji mszaków i ludzi. Z jednej strony naprzemiennych aktów dewastacjii renaturyzacji środowiska, a z drugiej tworzenia de novo struktur, warunków i przestrzeniadekwatnych do zasiedlenia przez tych niewielkich, cichych, ale odpornych i wiernychtowarzyszy człowieka. Warto potencjał tych mało wymagających roślin wykorzystaćw pełni, w przestrzeniach gdzie obecnie jest ich mało (por. tab. 1) i nadać mu przez to formęutylitarną (m.in. poprawa miejskich warunków mikroklimatycznych), a przy okazji teżestetyczną i dekoracyjną.
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