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Bevezetés

A magbank szerepe a gyepregenerdacioban

A magok jelentds szerepet jatszanak a ndvények életében
elésegitve  regeneracidjukat  és  terjedésiiket,  kedvezotlen
koriilmények kozott biztositva a populaciok tulélését és a genetikai
variabilitds fennmaradasdt (Bossuyt & Honnay 2008). A
talajfelszinre és a talajba jutd magvak, amelyek anyandvényiiktdl
anyagcseréjiikben fliggetlenedtek, csirazoképesek vagy ezt a
képességiiket a kozeljovében elnyerik képezik a talaj magbankot
(Csontos 2001). Thompson et al. (1997) alapjan a magbankot képez6
magok életképességiik alapjan két fo kategoridba sorolhatoak. A
tranziens magok legfeljebb egy évig életképesek, ez id6 alatt vagy
kicsirdznak vagy elhalnak. Fasszaruak, specialista fajok valamint
stabil ¢él0helyek fajai tartoznak ebbe a kategéraba (Bossuyt &
Honnay 2008). A perzisztens magok életképességiiket tobb éven
keresztil megodrzik. Perzisztens magbankja a gyakran bolygatott
teriiletek fajainak valamint szamos rovidéletii és gyomfajnak van
(Torok et al. 2009, Kiss et al. 2016).

A magbank vegetacidodinamikaban  betdltott  szerepe
¢l6helytipus-fiiggd (Bossuyt & Honnay 2008). Kozép-Eurdpai
gyepeket vizsgalva azt talaltuk, hogy a legkisebb fajdiverzitiasa a
szikes gyepeknek van, mig a legnagyobb diverzitisa a
16szgyepeknek (Kiss et al. 2016). A legkisebb magbank siiriséggel a
szaraz gyepek €s a meszes homoki gyepek rendelkeztek, mig szikes
gyepek és laprétek esetében volt a legsiiriibb a magbank. Mas
¢léhelyekhez viszonyitva gyepekben altalaban nagy a hasonldsag a
vegetacio €s a magbank fajosszetétele kozott (Hopfensperger 2007,
Bossuyt & Honnay 2008). A gyepek koziil a legnagyobb hasonlosagi
mutatéval a laprétek és meszes gyepek rendelkeztek, mig a
legalacsonyabb hasonldsag a mészkedveld gyepeken volt jellemzd.
A degradalt, korabban mezdgazdasagi miivelésben hasznositott
tertileteken volt a legkisebb a hasonldsag, legnagyobb a magsiirtiiség
(Kiss et al. 2016).

A magbank kutatdsa informéciot szolgaltat a teriiletek
allapotarol, tajhasznalati multjarol, klimatikus viszonyairdl és a
korabban a teriileten 1év6 kozosségekrdl (Hong et al. 2012, Valko et
al. 2011). Szerepe lehet a restauracioban, bar szerepének mértéke
vitatott téma a kutatok kdrében. Ha a bolygatas ota kevesebb, mint 6t
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év telt el, akkor a magbankra hagyatkozd spontan szukcesszid
eredményes ¢€s elégséges lehet (Bossuyt & Honnay 2008). Hosszabb
id6 eltelte esetében aktiv beavatkozasra lehet sziikség (Bossuyt et al.
2006, Valko et al. 2011).

A klimavaltozas soran az eldrejelzések alapjan a hdmérséklet
¢és a csapadékmennyiség is globalisan megvaltozik. Az
atlaghémérséklet megemelkedik, a csapadékmennyiség pedig
lecsokken fbleg a szaraz teriileteken és megné féleg a nedves
teriileteken (Stocker et al. 2013).

A megvaltozott kornyezeti korlilmények megvaltoztatjak a
novénykozosségeket. A fajok fenotipikus plaszticitasuk hatarain
beliil képesek pufferelni a valtozasokat (Valladares et al. 2007)
illetve diszperzié révén magasabbra vagy észkabbra vandorolni
(Walther et al. 2002). Azok a fajok, amelyek til kés6én vagy tal
lassan reagalnak a valtozasokra, kihaldsra vannak itélve. A
legveszélyeztetettebbek a fragmentalddott €léhelyek fajai, valamint a
sziik fenotipikus plaszticitasu és a gyenge diszperzids képességii
fajok (Thomas et al. 2004). Korabbi kutatasok kimutattik, hogy a
hémérséklet- és csapadékmennyiség valtozds a dormancidra ¢és
csirazasra is kifejtik hatasukat (Walck et al. 2011), valamint
befolyasolhatjak a magvak életképességét és a csiranovények életben
maradasat (Ooi 2012). Azonban a klimavaltozas magbankra
gyakorolt hatdsa, a magbank valtozasokra adott valasza, puffereld
képessége és szerepe a klimavaltozds soran a restauracios
folyamatokban nem ismert.

Propagulum- és mikroéléhely limitacio rekonstrualt gyepekben

A gyepek szamos novény- és allatfajnak adnak otthont,
koztik endemikus és veszélyeztetett fajoknak is (Dengler et al.
2014). JelentSségiik ellenére teriiletik ¢€s  biodiverzitasuk
vilagszinten csokken (Valké et al. 2012), féleg a megvaltozott
tajhasznalat (beszantas, felhagyas), a varosiasodas és a fragmentacio
kovetkeztében (Valko et al. 2018, Dedk et al. 2016a). A tajhasznalat
intenzitdsanak novekedése, a gyepek szant6foldi miivelésbe vonasa a
teriiletiik csokkenéséhez vezetett (Dedk et al. 2016a, Hiise et al.
2016), viszont a hasznalat intenzitasanak csokkenése is karos, hiszen
a kezeletlen gyepek becserjésednek majd beerddsiilnek (Wehn et al.
2017, Valkoé et al. 2018).



A még meglévd gyepteriiletek védelmére és a fragmentéciod
csokkentésére a felhagyott mezdgazdasagi teriiletek restauracioja
alkalmas, amelynek soran ezeken a teriileteken masodlagos gyepek
alakulnak ki. A restauracid6 végbemehet spontan szukcesszioval,
ilyenkor a helyreéllitas a meglévo magbankra valamint a szomszédos
teriiletekrdl torténd diszperziora hagyatkozik (Dedk & Kapocsi
2010). A moddszer hatranya a folyamat lasstisaga (Ruprecht 2005),
valamint az eredmény bizonytalansaga, mivel legtobbszor a célfajok
hianyoznak a magbankbol viszont a gyomfajok jelentés magbankot
halmozhatnak fel (Halassy 2001, Torok et al. 2017). A folyamat
aktiv restauracios beavatkozasokkal felgyorsithato és a megfeleld
iranyba mozdithatdo. Az aktiv restauraciés eljarasok egyik
leggyakoribb moddja a magvetés. Magvetés soran alacsony
diverzitasu magkeveréket alkalmazva az egysziki, véazalkotd
(matrix) fajokat juttatjuk a terilletre. Magas diverzitasu
magkeverékkel gyepi célfajok juttathatok a gyepbe, amelyek novelik
a tertilet diverzitasat (Deak & Kapocsi 2010, Tordk et al. 2011). A
restauralt gyepek fenntartasahoz tovabbi kezelések sziikségesek. A
leggyakrabban alkalmazott mddszerek a kaszalas és a legeltetés
(Kelemen et al. 2014), amelyek eredményesen hasznalhatok az avar
¢€s biomassza felhalmozdodas negativ hatasainak csdkkentésére (Deak
& Kapocsi 2010).

Az alacsony diverzitasu magkeverékkel restauralt gyepek sok
esetben fajszegények, mivel a vetett matrixfajok Osszefiiggd, zart
gyepszOonyeget alakitanak ki, megakadalyozva ezzel tovabbi fajok
betelepedését (Torok et al. 2010). A mikroélhely-limitacio mellett a
propagulum-limitaci6 is gatolja a kiséré fajok megtelepedését, ha a
restauralt teriilet nagy kiterjedésii vagy a kornyezd teriiletekrol
hianyoznak a j6 mindségii gyepek (Valké et al. 2016).



Célkitiizések

A doktori dolgozat két fejezete nemzetkdzi folydiratokban
publikalt eredményekre épiil. Célunk, hogy megértsik a
klimavaltozas magbankra gyakorolt hatasat valamint megismerjiik a
magbank szerepét az él6hely-rekonstukcioban a klimavaltozas
tilkrében. A dolgozat e mellett egy restauracioban alkalmazhatd uj
modszert is vizsgal, melynek segitségével a mikroélShely- ¢és
propagulum-limitacié sziintetheté meg. A dolgozat két fejezete a
kovetkezdképpen épiil fel.

I fejezet. Attekint6 tanulmanyunk célja a klimavaltozas direkt
hatasainak, vagyis a megvaltozo csapadékmennyiség és homérséklet
magbankra kifejtett hatasanak vizsgalata volt. E mellett a direkt
valtozasok miatt megvaltozd zavarasi rendszerek magbankra
gyakorolt hatdsat is vizsgaltuk. Kérdéseink a kovetkezdek voltak:
(1) Hogyan valtozik a gyepek és vizes éléhelyek magbank siiriisége
és fajosszetétele a klimavaltozas hatasara? (ii) Képes az &shonos
fajok talaj magbankja pufferelni a klimavaltozas indirekt hatasait?
(iii) Képes az Oshonos fajok magbankja biztositani a kozdsségek
rezilienciajat és alapja lehet-e a  jovObeni restauracios
beavatkozasoknak?

1I. fejezet. Egy 0j modszernek, a kolonizacios ablakoknak a
hatékonysagat vizsgaltuk a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén
restauralt fajszegény szikes- ¢és loszgyepek fajgazdagsaganak
novelésében. Vizsgalatunk célja az volt, hogy megallapitsuk, képes-e
a modszer megsziintetni a propagulum- és mikroélhely limitaciot.
Kérdéseink a kovetkezok voltak: (i) Mely célfajok telepednek meg a
legsikeresebben? (ii) Hogyan hat a kolonizacios ablakok mérete a
gyom- ¢s célfajok megtelepedési sikerességére? (iii) Milyen hatasa
van a kezelésnek a megtelepedésre, fajosszetételre és a kozosségek
fejlodésére?



Anyag és modszer

A magbank szerepe a valtozo éghajlati viszonyok kdzétt

Az ISI Thompsons Web of Knowledge adatbazis segitségével
online elérhet6, angol nyelvii szakirodalmat kerestiink nyilt
¢lohelyek magbank vizsgalatairol. Figyelembe vettiink minden
vizsgalatot, amely a magbank restauracioban betoltdtt szerepét
vizsgalta de figyelmen kiviil hagytuk azokat a cikkeket amelyek nem
kozosségeket vizsgaltak, nem szolgaltattak kvantitativ vagy
kvalitativ informaciot a magbank valtozasarol illetve nem voltak
Osszefiiggésben a klimavaltozas elsddleges hatasaival (hémérséklet-
és csapadékmennyiség valtozasa) vagy olyan zavarasokkal
(elarasztas, szarazsag, tiiz), amelyek erdssége, Kkiterjedése és
gyakorisaga valtozni fog a klimavaltozas hatdsdra (mdasodlagos
hatdsok). A  vizsgalatban  szerepld  ¢lohelyeket  foldrajzi
elhelyezkedésiik és vizjarasuk alapjan csoportositottuk: (i) tropusi és
szubtropusi nedves gyepek, (ii) mérsékelt 6vi nedves gyepek,
(iii) tropusi és szubtropusi szaraz gyepek, (iv) mérsékelt ovi szaraz
gyepek. Stocker et al. (2013) elérejelzését hasznaltuk a vizsgalt
teriileteken 2016-2035 kozotti valtozasok elérejelzésére.

Kolonizacios ablakok haszndlata a biodiverzitds novelésére

2005-ben a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén nagyszamu
egykori szantéteriiletet restauraltak sziki- és 16sz magkeverék
vetésével (Torok et al. 2010). Rovid id6 alatt egybefiiggd,
egyszikliek dominalta gyeptakardé alakult ki, amely sikeresen
visszaszoritotta a gyomfajokat, azonban a kialakult névényzet igen
fajszegény volt. Nyolc gyepesitett teriileten 2013 oktoberében
kolonizacids ablakokat Iétesitettiink. A talajelokészitést (&sas,
kapalas, gereblyézés) kovetéen 35 fajt tartalmazod diverz
magkeveréket vetettiink 10 g/m? mennyiségben az ablakokba. A
magokat kézzel, helyi allomanyokbdl gytijtottiik. Teriiletenként négy
ablakot [étesitettiink: (i) I mx 1 m legelt, (i))2mx2m legelt,
(iii)4 mx4 m legelt és (iv) 4 m x 4 m bekeritett. A gyepesitést
kovetd két év (2014, 2015) jiniusdban az ablakokban feljegyeztiik az
edényes novények szazalékos boritasi értékét. Az eredmények
kiértékeléséhez ¢-tesztet, paros t-tesztet, kevert linearis modellt és
DCA ordinaciot hasznaltunk.



Eredmények

A magbank szerepe a valtozo éghajlati viszonyok kozott

A cikkek cimének, kivonatanak majd tartalmanak alapos
attekintése utan 42 cikk felelt meg a kritériumoknak; a tovabbiakban
ezekkel dolgoztunk. Az eldrejelzések alapjan a hémérséklet 0,5-
1,5°C kozotti értékkel mindegyik vizsgalt teriileten emelkedik. A
csapadékmennyiség mintegy 10%-kal valtozik.

A tropusi és szuptropusi nedves gyepekbdl négy vizsgalatot
talaltunk, amely a magbank és a klimavaltozds masodlagos
hatasainak kapcsolataval foglalkozott. Minden vizsgalt teriileten
csapadékmennyiség  ndvekedés  varhatd. Az  elarasztisok
gyakorisaga, idGtartama ¢és er6ssége is megndhet, viszont ez nem hat
negativan a vizsgalt nedves gyepek magbankjara, igy az képes lehet
a jelenlegi allapotot fenntartani. Emellett az elarasztas uj ¢l6helyeket
is teremt, ami kedvez a vizes ¢éldhelyekre jellemzo fajok
megtelepedésének.

A mérsékelt 6vi nedves gyepekkel kapcsolatos legtobb
vizsgalatot kiszaradast és degradalodast kovetden restauralt,
helyreallitott vizallapoti Ujra elarasztott teriileteken végezték. A
vizsgalt teriiletek koziil kilenc esetben n6 a csapadékmennyiség kettd
esetben pedig csokken. A kiszaradas kovetkeztében a tipikus nedves
gyepi fajok magbankja lecsokkent és 1j, szdrazabb koriilményekhez
adaptalodott fajok magjai jelentek meg. A hidroldgiai allapot
javulasa a nodvekvd csapadékmennyiség kovetkeztében, sziikség
esetén magvetéssel tarsitva, elGsegitheti a nedves gyepek
helyreallasat. A megemelkedett nedvességtartalom kovetkeztében
kialakul6 anoxias allapot kedvezden hat a nedves gyepek fajaira,
azonban a szaraz koriilményekhez adaptalodott fajokra karos. Az
elarasztdsok homogenizalhatjdk a talaj magbank fajosszetételét,
viszont extrém esetekben a magbank karosodhat is a magkimosodas
miatt. Azokon a teriileteken azonban, ahol az elarasztasok
gyakorisaga, erdssége ¢€s hossza lecsokken a kevesebb
csapadékmennyiséggel, ellentétes hatdsokra szdmithatunk. Hosszu
tdvon a magasabban fekvd arterek szarazoddsa a nedves gyepi fajok
magbankjanak csokkenését és a szarazgyepi fajok betelepiilését
vonja maga utdn. Szamos vizes ¢l0helyen a természetes tiizek
erOsségének valtozasa a csapadék- és vizszintvaltozasok miatt
szintén kihat a magbank fajosszetételére és —siirtiségére. A nedves
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gyepek esetében a perzisztens magbanknak jelentds szerepe lehet a
valtoz6 hidrologiai allapotok kivédésében.

A vizsgalt tropusi és szubtdpusi szaraz gyepek egy részén nd
a csapadékmennyiség, mas részén pedig csokken. Egy vizsgalat
kimutatta, hogy a csapadékmennyiség a legjelentésebb befolyasold
tényezdje a fajgazdagsdg ¢és magbank siirliség valtozdsanak. A
csapadékmennyiség valtozas a tiizek kialakulasat, gyakorisagat és
er0sségét is befolyasolja. Egyes szaraz gyepek ¢és szavannak
esetében a csapadék a legfontosabb limitaldo tényezd, amely
befolyasolja a novények életciklusat, a biomassza felhalmozodas
dinamikajat és a tiizek keletkezését. A kozelmultig a csapadékos
1idoszak és a tlizek altalaban kiszamithatdé 1dokozonként,
periodikusan fordultak eld; ehhez alkalmazkodtak a tranziens magvua
fajok is. A klimavaltozas azonban megvaltoztatja a csapadék és a
tiizek dinamikéjat, igy a tranziens fajok magbankja komoly karokat
szenvedhet. Ezekben az Okoszisztémakban a tiz id6zitése
kifejezetten fontos. Bar a tliz és komponensei altaldban pozitiv
hatassal vannak a magvak csirazasara, egy nem megfeleld idében
bekovetkezd tliz lecsokkenti a magbank siiriségét és fajgazdagsagat
is. A tiz a magbank Osszetételét is megvaltoztatja, mint példaul a
dél-amerikai caatinga vegetacid esetében, ahol ndveli a kétsziki{i
fajok aranyat az egyszikii fajokkal szemben. Mas, nem tiizfiiggd
okoszisztémakban a tlizek eldsegithetik az invaziv fajok terjedését is.

A mérsékelt O6vi szaraz gyepek esetében négy tanulmany a
klimavaltozas magbankra gyakorolt direkt hatdsait vizsgalta. A
vizsgalatok kimutattdk, hogy a csapadékmenniség a meghatarozo
tényezdje a talaj magbank silirliség valtozasanak, csokkenése
negativan hat a stiriségre, viszont noveli a hasonldésagot a magbank
és vegetaci6 kozott. A csapadékmennyiség ndvekedése a
magbanksiiriiség ndvelése mellett a névényi biomassza mennyiségre
is pozitivan hat, ez pedig a tlizek gyakorisagat, erOsségét és
kiterjedését hatdrozza meg. RoOvid tdvon a tliznek és
komponenseinek pozitiv hatdsuk van a talaj-magbankra. A nem
tlzfliggd Okoszisztémakban fontos a tiizek nagyon alacsony
gyakorisaga, azonban ez az alacsony gyakorisag tlizfiiggd
okoszisztémakra negativ hatassal lenne. A tliz gyakorisaga mellett a
tliz erGssége is jelentds szereppel bir, kis erdsségll tliz altalaban
pozitivan hat a magbankra. A tal gyakori és tul erés tiizek még a
tlizfliggd okoszisztémak esetében is negativan hatnak a magbankra.



Kolonizacios ablakok haszndlata a biodiverzitas névelésére

A vetést kovetd elsd évben 31, a masodik évben 34 vetett fajt
talaltunk a kolonizacids ablakokban. A két év soran minden vetett
fajt megtaldltunk legaldbb egy kolonizaciés ablakban. A vetett
fajokon kiviil 114 tovabbi fajt jegyeztiink fel az ablakokban, amelyek
koziil 60 volt gyomfaj. Az elsé évben a leggyakoribb éveld gyomok
a Cirsium arvense (5,4%) és a Convolvulus arvensis (5,0%) voltak, a
leggyakoribb rovidéletli gyomok pedig a Polygonum aviculare
(4,6%), Setaria glauca (2,7%), Tripleurospermum perforatum
(1,3%) ¢és Bilderdykia convolvulus (1,5%). A masodik évben a
Convolvulus arvensis (3,2%), Cirsium arvense (2,9%) és Taraxacum
officinale (2,5%) voltak a leggyakoribb éveld gyomok, mig a
leggyakoribb rovdéletick a Capsella bursa-pastoris (2,8%) ¢és
Bromus tectorum (1,0%).

A vetett fajok boritasa pozitivan korellalt az évek kozott. A
Dianthus pontederae boritasa minden ablaktipusban megnétt az elsé
évrél a masodikra. Mas fajok (Allium scorodoprasum, Centaurea
sadleriana, Galium verum, Plantago media, Podospermum canum és
Silene viscosa) is novelték boritasértékiiket, viszont nem minden
ablaktipusban. A Carthamus lanatus boritasa csak a legelt
ablakokban nétt, mig az elkeritettben csokkent. Az Aegilops
cylindrica boritasa szignifikansan csokkent a masodik évben az
I mx1m-es legelt ablakokban és a 4 mx4m-es elkeritett
rovidéletii, szikesekre jellemzo vetett fajok alkottak, mig a 16szgyepi
fajok és az ével6k a masodik évre voltak jellemzoek.

Az ablakméret szignifikdnsan befolyasolta a novényzet
Osszboritasat, a vetett fajok boritasat valamint a vetett éveld fajok
boritasat is. A vetett fajok és vetett éveldk a legnagyobb boritasi
értékeket mindkét évben a legnagyobb ablakokban érték el. A vetett
éveld fajok boritdsa parhuzamosan novekedett a ndvényzet
Osszboritasaval €s a matrix fajok boritasaval az els6 évrél a
masodikra. A gyomok boritdsa hasonld volt a kiilonbdzd méretis
ablakokban, csokkent az elsé évrdl a masodikra. A matrix fajok
jobban regeneralodtak a 16sz magkeverékkel vetett teriileteken. A
DCA ordinaci6 alapjan az ablakok fajosszetétele hasonlo volt az els6
évben, mig a masodik évre a kisebb ablakok kiilonbdzébbek, mig a
nagyobb ablakok hasonlobbak lettek egymashoz.



A vetett fajok, a matrix fajok és a gyomfajok boritdsa nem
kiilonbozott szignifikansan a legelt és elkeritett ablakok kozott. A
legelés csak a teljes boritast csokkentette, mig a vetett vetett évelok
boritasara pozitivan hatott. A DCA ordinacié alapjan az elkeritett
ablakokat az els6 évben a rovidéletli szurds vetett fajok jellemezték,
mig a masodik évben a rovidéleti nem szlirds fajok. A legelt
ablakokban az eltérés kisebb volt a két év kozott, mint az elkeritett
ablakokban.



Osszefoglalas

Bar a klimavaltozas globalis jelenség, a magbankra kifejtett
hatasa mindezidaig kevéssé volt kutatott és ismert. Vizsgalatunkban
szamos régiobol talaltunk kutatasokat amelyek a magbank és
klimavaltozas kapcsolatahoz direkt vagy indirekt médon kdothetoek,
de ennek ellenére a kutatdsok szama igen kevés és nagyon sok
teriiletr6l és éléhelytipusbol hianyoznak adatok. A vizsgalatok
alapjan a megvaltozo csapadékmennyiség a valtozasok f6 tényezdje,
nem a hémérséklet-emelkedés. Megallapitottuk ugyanakkor, hogy a
klimavaltozas hatisara jelentds, vissza nem fordithatd valtozasok
mehetnek végbe a gyepek magbankjaban, megvaltozik a magbank
fajosszetétele és stirisége. A magbank jelentds szerephez juthat a
valtoz6 éghajlati  viszonyok mellett a gyepi ¢éldhelyek
rekonstrukcidjaban. Azokon az él6helyeken, mint példaul a nedves
gyepek és arterek, ahol gyakori és periodikus zavarasok jellemzdek,
a perzisztens magbank a megvaltozott zavarasi rendszerben is képes
lehet biztositani az ¢éléhely regeneracidjat. Ezzel szemben a
torténetileg stabil ¢léhelyeken, ahol a zavarasok ritkak voltak, a
legtobb faj csak tranziens magbankkal rendelekzik, igy a
klimavaltozas hatdsara megvaltozott zavarasi rendszerek okozta
valtozasokat a magbank nem képes pufferelni. Ezekben az esetekben
aktiv beavatkozasra van sziikség az él6helyek helyreallitdsa soran,
ilyenkor azonban ajanlott olyan 6shonos fajokat hasznalni, amelyek
mar képesek elviselni a megvaltozott koriilményeket.

A disszertacid6 masodik felében egy 1j moddszer, a
kolonizacios ablakok alkalmazhatosagat vizsgaltam a fajszegény
gyepek fajgazdagsaganak novelésére. A zart gyeptakaro feltorésével
kolonizacidos ablakokat létesitettink ahova magas-diverzitasa
magkeveréket szortunk. A talaj elokészitése sikeresen csokkentette a
mikroéldhely-limitaciot, mig a magas-diverzitasii magkeverék vetése
a propagulum-limitaciot sziintette meg. Az ablakokban sikeresen
megtelepedtek a vetett fajok és sikeresen visszaszoritottdk a
gyomfajokat is. A vetett fajok nagyobb boritasértékeket értek el a
nagyobb méretli ablakokban. A legeltetés mar az ablakok
létrehozasat kdveto els6 évben alkalmazhato kezelés, a legeld allatok
az 0j mikroéléhelyek kialakitasaban és a propagulumterjesztésben
jatszanak fontos szerepet.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Ramutattam a magbank szerepére a klimavaltozast kovetd
gyepregeneracioban. A klimavaltozas hatdsara megvaltozik a
hémérséklet és a csapadékmennyiség, de e mellett a
bolygatasok  id6zitése, erdssége ¢és  gyakorisdga is.
Eredményeim alapjdn a csapadékmennyiség valtozds a
magbank valtozas 6 tényezoje.

2. A magbank képes bizonyos mértékig pufferelni a valtozasokat
¢és igy a restauracio alapja lehet a természetes zavarasokkal
érintett él6helyeken. A jelenleg stabil, kevéssé zavart él6helyek
viszont mindenképpen aktiv  restauraciés beavatkozast
igényelnek.

3. Javasoljuk a jelenlegi restauraciés projekteknél az olyan
Oshonos fajok hasznalatat, amelyek képesek szembenézni az
elérejelzett valtozasokkal.

4. Keveset tudunk arr6l, hogy hogyan hat a klimavaltozas a
jelenlegi novénykozosségek magbankjara és arr6l is, hogy
milyen mértékben képes a magbank pufferelni a klimavaltozas
hatasara megvaltozott koriilményeket. Mindezek miatt célzott
vizsgalatok sziikségesek, hogy megértsik a klimavaltozas
elsédleges és masodlagos hatasainak jelentségét a gyepi
¢éléhelyek magbank dinamikajaban.

5. Kimutattuk, hogy a kolonizacidos ablakok hatasosak a
mikroéléhely- és propagulum-limitacié megsziintetésében, igy
hatékonyan hasznalhatoak a fajszegény gyepek restauralasara.

6. A magas diverzitasi magkeverékek hatékonyan alkalmazhatdak
fajgazdagsag novelésére kiilonbozo tulajdonsagu teriileteken.

7. A nagyobb méretii kolonizacids ablakok a leghatékonyabbak,
mivel stabil vegetaciofejlodéssel jellemezhet6ek valamint a
célfajok is itt érték el a legnagyobb bortasi értékeket.

8. Eredményeink alapjan a legelés mar az els6 évtdl alkalmazhatd
kezelési mddszer, mivel a legeld allatok j mikroélhelyeket
hozhatnak 1étre és a célfajok terejdéséhez is hozzéjarulhatnak.
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Introduction

Role of seed bank in buffering climate change effects in grasslands

Seeds are crucial parts of the life cycle of vascular plants,
securing their dispersal and regeneration, buffering the negative
effects of unfavourable environmental conditions and enabling the
conservation of genetic variability of the populations over time
(Bossuyt & Honnay 2008). Seeds which originate from natural
sources and are independent from their mother plant in their
metabolic activities, able or in the future obtaining the ability to
germinate form the soil seed bank (Csontos 2001). The seeds
forming the soil seed bank can be categorized into transient and
persistent categories based on their viability in the soil (Thompson et
al. 1997). Transient seeds maintain their viability maximum a year
after ripening, in which period they either germinate or die. Woody
species, spelialists and species of stable habitats generally have
transient seeds (Bossuyt & Honnay 2008). Species which produce
seeds viable for more than one year form the persistent seed bank.
Species of unstable and frequently disturbed habitats and also many
annuals, short-lived and ruderal species have persistent seeds (T6rok
et al. 2009).

The seed bank composition of different grassland types can
change between large ranges. In our review of Central European
seed bank studies we found the lowest species diversity in alkaline
and calcareous grasslands while the highest in loess grasslands (Kiss
et al. 2016). Seed density is the lowest in xerothermic grasslands and
calcareous sand grasslands, while the highest is in alkaline
grasslands and fen meadows. Areas in primary succession stage are
also characterized by low seed bank density (Marcante et al. 2009,
Kiss et al. 2016). The vegetation of a particular area can be largely
different from the soil seed bank of the same area. Grasslands in
general have high similarity index (Hopfensperger 2007, Bossuyt &
Honnay 2008), compared to other habitat types. In Central Europe
former agricultural lands show the lowest similarity. Considering
semi-natural grasslands the lowest similarity between seed bank and
vegetation was found in limestone grasslands, the highest in fen
meadows and calcareous grasslands (Kiss et al. 2016).

The role of seed banks is crucial in the dispersal of species in
time and space and the conservation of genetic variability of the
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populations (Hong et al. 2012). Seed bank studies provide
information about the former land use practices, communities,
environmental and climatic conditions (Valké et al. 2011) and about
present and past degradation level of site (Hong et al. 2012). The role
of soil seed bank in habitat restoration is controversal. When
degradation occured less than five years ago studies claim that
spontaneous recovery can be based on soil seed bank (Bossuyt &
Honnay 2008). Other studies state that seed bank alone is not
enought to restore grasslands and so active restoration measures are
needed (Bossuyt et al. 2006, Valko et al. 2011).

Climate change has global effects, changing environmental
conditions, but the level of changes is still unsure although many
studies aimed to predict future climate. Precipitation and temperature
patterns will change worldwide, resulting in temperature increase
and the ‘wet-get-wetter’ and ‘dry-get-drier’ effect occuring globally
(Stocker et al. 2013). Extreme weather conditions may occur more
often (Stocker et al. 2013).

Plant communities will experience great changes. Migration
poleward or toward higher altitudes is forecasted (Walther et al.
2002), but plant phenotypic plasticity will also have importance in
buffering changes to some extent (Valladares et al. 2007). Those
species, which could not cope with changing climate or adaptation is
too slow may become extint in local, regional or even global scale
(Thomas et al. 2004). The extinction threatens more species with low
dispersal ability and species inhabiting fragmented landscapes.
According to Thomas et al. (2004) the highest ectinction is expected
in scrublands, the lowest in grasslands and steppes. Thuiller et al.
(2005) claimed that the most vulnerable are the mountain habitats
while the least vulnerable are the southern Mediterranean and a part
of Pannonian regions of Europe. Changes in temperature and
precipitation regimes will have a great effect on seed dormancy
break and germination, being driving factors of them (Walck et al.
2011) and also in seed longevity and seedling recruitment (Ooi
2012). However it is still a question, whether and to what extent can
the seed bank buffer the forecasted climatic changes, and how can it
be used for restoration.
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Establishment windows — A tool to enhance grassland biodiversity

Grasslands harbour high plant and animal species diversity,
including endemic and endangered species and are often considered
as biodiversity hotspots (Dengler et al. 2014). Despite the
importance of the grassland habitats their area shows a declining
trend due the changes in land use and management practices (Valkd
et al. 2018, Dedk et al. 2016a). The cessation of management leads to
secondary shrubland formation and woody encroachment (Wehn et
al. 2017). Not only abandonment but also the intensification of
agricultural practices results in the loss of grassland area (Foley et al.
2005). Both too less or too much management results in the
fragmentation of grasslands (Deak et al. 2016b, Pullin et al. 2009).

Conserving the remaining grasslands and connecting them by
restoring abandoned agricultural lands is highly important. The
restoration can rely on spontaneous succession, based on the local
seed bank, seed rain and dispersal from adjacent vegetation (Torok et
al. 2017). But in this case succession is generally slow (Ruprecht
2005) mainly because of the sparse soil seed bank of target species
(Kiss et al. 2016) and also the result is unpredictable because of the
presence of unwanted, ruderal or invasive species in the seed bank
(Halassy 2001). To facilitate grassland recovery, one of the most
frequently used active restoration methods is seed sowing. Using
low-diversity seed mixtures the matrix species can be introduced to
the site, while with high-diversity seed mixtures the target species
are introduced to the site to increase species diversity (Torok et al.
2011). The management of grasslands continues after the sowing
with specific post-restoration management to maintain the site in
good condition (Kelemen et al. 2014). Mowing and grazing are
widely used methods to neutralize the negative effects of
accumulated litter and biomass (Valko et al. 2012, Tille et al. 2016).
Restored grasslands are generally species-poor, characterised by a
dense ward of sown grasses and only a few subordinate species.
Besides microsite-limitation due to fast growing and closed canopy,
propagule limitation of target species due to the lack from
surrounding vegetatio are the main obstacles in formation of species-
rich grasslands in restored sites (Moore & Elmendorf 2006, Kelemen
et al. 2014). With proper management activities these obstacles can
be eliminated.
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Aims of the study

The aim of the dissertation was to test the effects of propagule
availability on restoration success, by studying the role of seed bank
in grassland recovery and the possibilities to overcome propagule
and microsite limitation. The Ph.D. dissertation contains two
chapters, each based on results published in impacted papers of the
author. The two chapters concern with different aspects of grassland
restoration and management as follows.

Chapter 1. Our aim was to review studies which examined
soil seed bank of grasslands and wetlands across the world and link
them to climate change so we can make conclusions regarding the
potential effects of climate change on the soil seed bank. We
reviewed studies which examined the first- and second-order effects
(inundation, flooding, fire, drought) of climate change on soil seed
bank to evaluate the potential of soil seed bank in buffering climatic
changes. Our questions were the following: (i) How will the seed
bank density and species composition of grasslands and wetlands
change due to the climatic changes? (ii) Can the soil seed bank of
native species buffer the second-order effects of climate change?
(iii) Is the native soil seed bank able to support the resilience of
actual grassland and wetland communities and also to be the basis of
future restoration activities? We also aimed to identify knowledge
gaps and to highlight the importance of seed bank studies for
incorporating native soil seed bank in conservation and restoration
projects in changing climate.

Chapter 2. In the second study, we tested a novel method to
overcome propagule and microsite limitation for restoring the
diversity of species-poor grasslands. The aim of the study was to
examine the effectiveness of the establishment windows to introduce
new, characteristic species to the previously restored species-poor
alkaline and loess grasslands in the Hortobagy National Park, East-
Hungary. Our questions were the following: (i) Which target species
can establish more successfully? (ii) How does the size of
establishment windows affect the establishment success of target
species and weeds? (iii) How do management types (grazing or non-
grazing) affect the species establishment, species composition and
community development in establishment windows?
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Material and methods

Role of seed bank in buffering climate change effects in grasslands

We used ISI Thompsons Web of Knowledge to search online
articles about restoration and seed bank of open habitats. We
screened papers by title and abstract for detailed evaluation and
included studies which analyzed the first- (temperature and
precipitation changes) and second-order effect of climate change
(drought, flooding and fire) on communities seed bank. We excluded
papers without information about quantitative or qualitative changes
of seed bank. We used the forecasted climate change scenarios for
2016-2035 time period published by Stocker et al. (2013).

Establishment windows — A tool to enhance grassland biodiversity

In the Hortobagy National Park former croplands were
restored in 2005 by sowing alkaline or loess grass seed mixtures
(Torok et al. 2010). The developed dense canopy of sown grasses
successfully supressed weed species, but the cover and number of
target forb species remained low. In October 2013 we created
establishment windows in eight sites. Soil was prepared by digging,
rotary hoeing and raking, then high-diversity seed mixture
containing seeds of 35 species was sown at a rate of 10 g/m?. Seeds
were collected from local alkaline and loess grasslands. We had
three different window sizes: (i) Imx1m, (ii))2mx2m and
(iii)) 4 m X 4 m. We used two types of 4 m x 4 m windows, a fenced
one to prevent grazing and an extensively grazed one (0.5 LU/ha)
along with smaller windows. We recorded the percentage cover of
vascular plants in the windows in June 2014 and 2015. Differences
in cover scores of sown species between years were compared with
paired #-tests. We tested the effect of window size, year, vegetation
type and site and also the effect of management type, year,
vegetation type and site on vegetation characteristics in 4 m x 4 m
windows with linear mixed-effect models. With DCA ordination we
compared the species composition of the differently sized grazed
windows and also the species composition of grazed and non-grazed
windows.
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Results

Role of seed bank in buffering climate change effects in grasslands

After a detailed evaluation we considered 42 studies fitting
our selection criteria. We categorized the habitats into four
categories according to their geographic position and moisture:
(i) tropical/subtropical wetlands, (ii) temperate wetlands,
(iii) tropical/subtropical grasslands and (iv) temperate grasslands.

According to the forecasted models, the temperature is going
to increase by 0.5-1.5° C worldwide. In tropical and subtorbical
wetlands (represented by four studies) the precipitation is forecasted
to increase by 10 %, which may increase the frequency, duration or
severity of inundations. In the studied flood-dependent ecosystems
soil seed bank will not suffer critical damages, these wetland
ecosystems can maintain their current species composition. Besides,
gap formation due to inundations also favours the increase of
wetland area.

Out of the studied temperate wetlands, increased precipitation
is predicted in nine, decreased precipitation is forecasted in two sites.
The studied wetlands experienced drying outs, decreased water level
and therefore degradation in the past, after which restoration by
rewetting was conducted in them. The seed bank of specific wetland
species decreased in these wetlands and other species of drier
conditions entered the soil seed bank, but rewetting and seed
addition can still help recovering these sites. In two study sites
rewetting would be enough for wetland restoration without further
species introduction. Increased precipitation will benefit wetland
species seeds which tolerate anoxic conditions compared to the seeds
if dry grasslands species. Flooding may also lead to the
homogenization of soil seed bank species composition. Extreme
flooding events can be destructive by decreasing the species richness
and density of seeds and removing the seeds of plant species.
Decreasing precipitation level may change the frequency and
durability of flooding events and in the long run results in a decrease
in seed bank density in higher-elevated flood meadows. Here
persistent seed banks may have crucial importance in buffering
variable hydrological conditions. Fire severity changes due to
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precipitation and water-level changes may also affect seed bank
species richness and seed density in fire-prone swamps.

In tropical and subtropical grasslands both precipitation
increase and decrease is predicted. A direct study conducted in a
tropical dry scrubland demonstrates the importance of proper amount
of precipitation to increase species richness and seed density. The
changes in precipitation level may also lead to changes in fire
regimes by altering available fuel amount and ignition parameters.
Some dry grasslands and savannas can be characterized by
predictable precipitation dynamics. In such ecosystems, transient
species are well adapted to the current conditions but they may not
be able to cope with the effects of the predicted climatic changes.
The timing of fires in such ecosystems has a crucial importance. In
sites where disturbance in unpredictable persistent seed bank has
increased importance. Fire components can have a positive effect on
seed germination. Increased rainfall or fire activity is an important
driver of increased soil seed bank expression in tropical savannas
located in the outer parts of the continents. Fire may also lead to the
dominance of unwanted, exotic species by supporting them and not
native species. The juxtaposition of fire events and seed rain may
determine the vegetation formation and further fire disturbance
events. Fire may change soil seed bank composition of caatinga
vegetation in South-America by reducing seed density and species
richness of soil seed bank, especially the grass species seed bank.
The recovery of soil seed bank takes some years, so increased fire
frequency may lead to fundamental changes. Changes in
precipitation regimes may lead to changes in plant phenology.

In temperate grasslands, there were some studies that
investigated the effect of direct climate manipulation treatments on
the soil seed bank. The effect was found to be only minor in one
study, but experiments also proved that water deficit affects
negatively soil seed bank density and positively the similarity
between seed bank and vegetation. Studies also proved that open
microsites are more affected by drought and warming than
microsites under shrub canopy. Increased precipitation level also
increases seed bank density and plant biomass production. Wildfires
and human-induced fires will change in frequency, intensity and
durability. In the short term fire has positive effect on soil seed bank
composition and also fire components individually have positive
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effects on soil seed bank. In non-fire-adapted ecosystems the fire
frequency may remain low otherwise may negatively affect the soil
seed bank. In fire-prone ecosystems low precipitation level and so
low fire frequency may decrease seed density and species richness of
soil seed bank. Seed germination may also decrease with decreasing
fire frequency, but, as previously, increased fire frequency may also
be detrimental for soil seed bank. Low fire severity is favourable for
seed bank formation. Fire can also act as a driver of community
diversity by creating microsite for germination and establishment of
species.

Establishment windows — A tool to enhance grassland biodiversity

All sown species were present in at last one of the
establishment windows in one of the years. In the first year we
detected 31, in the second year 34 sown species in total. Out of the
114 unsown species detected in the two years 60 were weeds. In the
first year the most common perennial weeds were Cirsium arvense
(5.4%) and Convolvulus arvensis (5.0%), while the most common
short-lived weeds were Polygonum aviculare (4.6%), Setaria glauca
(2.7%), Tripleurospermum perforatum (1.3%) and Bilderdykia
convolvulus (1.5%). In the second year Convolvulus arvensis (3.2%),
Cirsium arvense (2.9%) and Taraxacum officinale (2.5%) were the
most common perennial weeds while the most common short-lived
weeds were Capsella bursa-pastoris (2.8%) and Bromus tectorum
(1.0%).

The cover of sown species showed strong positive correlation
between the years. The frequency of sown species was also
positively correlated between years. The cover of Dianthus
pontederae increased from the first year to the second in all window
types. Allium scorodoprasum, Centaurea sadleriana, Galium verum,
Plantago media, Podospermum canum and Silene viscosa increased
their cover in at least one type of window. Carthamus lanatus had
increased cover in grazed windows and decreased cover in fenced
4 m x4 m windows. The cover of Aegilops cylindrica decreased
significantly in the second year in the 1 m x 1 m grazed and in the
4 m x 4 m fenced windows. According to the DCA ordination the
vegetation was different in the two years. Most species were plotted
toward the second year. The first year’s vegetation was characterised
by short-lived sown species typical to alkaline grasslands, while
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loess species and almost all perennial species were characteristic for
the second year.

Window size had a significant effect on the total vegetation
cover, the cover of sown species and the sown perennial species. In
both years the highest cover of sown species and sown perennial
species was detected in the largest windows. The cover of sown
perennial species increased alongside with the total vegetation cover
and the cover of matrix grasses cover from the first year to the
second one. The cover of weeds was similar in the differently sized
windows but decreased from the first year to the second one.
According to the DCA ordination species composition of different
window sizes was similar in the first year. In the second year
similarity decreased in the smallest windows and increased in the
larger windows. Species composition between years was more
similar in larger windows than in the smallest ones. Only vegetation
type affected the cover of matrix grasses, which reached a higher
cover in restored loess grasslands.

The total sown species cover, the cover of matrix grasses and
cover of weeds was not significantly different between grazed and
ungrazed windows, grazing only reduced the total vegetation cover
and increased the cover of sown perennials. According to the DCA
ordination fenced windows in the first year were characterised by
short-lived prickly sown species, while in the second year by sown
short-lived non-prickly species. The species composition of the
grazed plots showed lower dissimilarity than the fenced plots in the
second year.
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Conclusions

Although climate change is a worlwide phenomenon, the
effect of climate change on soil seed bank is a rarely studied topic. In
our systematic review, we found studies from all continents however
many regions lack studies. We found that first- or second-order
effects of climate change can result in major changes to the seed
bank of wetlands and grasslands. The direct climate-manipulation
experiment proved that precipitation is the main changing force and
not the temperature increase. Soil seed bank of historically stable
habitats will undergo greater changes than sites with harsh and
unpredictable environmental conditions. Native species adapted to
disturbances and to the unpredictable availability of resources will
tolerate better climatic changes. Disturbed habitats, like flooded
wetlands and fire-prone ecosystems, will be the ones that are able to
regenerate from the persistent seed bank. Relatively stable habitats
like non-fire-prone temperate grasslands are less likely to cope with
the changing climate and cannot buffer climatic changes. Both
increased and decreased disturbance severity and frequency result in
directional and irreversible changes of species composition and
density of the soil seed bank. Restoration of grasslands and wetlands
can be based on passive recovery in case of historically disturbed
habitats or on active restoration by the introduction of native species
that tolerate forecasted climatic changes in stable habitats.

We developed a new method for increasing the species
richness of species-poor grasslands, and studied its success in the
second chapter of the PhD dissertation. We disturbed the closed
grass sward by creating establishment windows, where we sowed
high-diversity seed mixture. Establishment windows increased
successfully species diversity in species-poor sown grasslands.
Disturbance by soil preparation increased microsite availability and
by sowing high-diversity seed mixtures multiple species propagules
could be introduced to the target area. Sown species established
successfully in the establishment windows, especially in larger ones
and supressed succesfully weedy species. Grazing animals create
new microsites and can disperse target species propagules. Our study
suggests that establishment windows can be used together with
grazing even starting from the first year after the creation of
windows.
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New scientific results

1. We revealed the existence of a huge knowledge gap about the
first- and second-order effects of climate change on the present
soil seed banks and the ability of species seed bank to buffer
these changes.

2. Climate change will not only change the tempeature and
precipitation regimes but also will affect the intensity, duration
and frequency of disturbances, such as fires and flooding
events. Precipitation regime changes will be the driver of seed
bank changes.

3. In our review we found that soil seed bank can buffer the effect
of climate change to some extent and can be a proper source for
the recovery of historically unstable habitats. However,
historically stable habitats will require active restoration.

4. We suggest to consider the predicted climate changes in present
restoration projects and to prioritize the introduction of native
species that can tolerate the predicted climatic changes.

5. We found that establishment windows are efficient in
increasing microsite availability and decreasing propagule
limitation. Thus, they can be successfully used for increasing
the diversity of species-poor restored grasslands.

6. High-diversity seed mixtures containing propagules of multiple
species is an efficient method for introducing target native
species to sites with different environmental conditions.

7. Larger establishment windows were the most successful, they
were characterised by a stable vegetation development, and
target species reached the highest cover there.

8. We found that grazing is a proper management tool already in
the first year because grazing animals can open new microsites
and can disperse target species propagules.
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