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Bevezetés

A gyepeknek kiemelt jelentOségiik van a tajléptékii biodiverzitas megdrzésében
¢s fenntartdsaban. JO példa erre, hogy az eurdpai endemikus edényes novényfajok
18,1%-a gyepteriiletekhez kotédik (Hobohm és Bruchmann 2009), emellett szdmos
allatfaj ¢16-, taplalkozo- vagy szaporodohelyei (Kiss €s mtsi. 2016). Az elmult
évtizedekben a nagy kiterjedésli és Osszefiiggd gyepteriiletek Eurdpa-szerte jelentds
teriiletcsokkenésen, fragmentaloédason és zavarasok miatti atalakuldson mentek
keresztiil, amelyek biodiverzitasuk jelentds csokkenéshez vezettek (Dengler és mitsi.
2014; Habel és mtsi. 2013).

A gyepgazdalkodasban bekovetkezd valtozasok gyakran a gyepek fitomassza
viszonyainak megvaltoztatasan keresztiil fejtik ki hatdsukat (Dedk és mtsi. 2015;
Kelemen ¢s msti. 2015). Az ¢l6helyi stressz mellett a zavarastol (diszturbancia) is fiigg
a gyepeken talalhato fitomassza mennyisége, ilyen diszturbancia példaul a legelés is.
A gyepek kezelésének természetvédelmi és gazdasdgi szempontbdl is hatékony
formdja a legeltetés, melynek szerepe meghatdrozod szerepet tolt be a fitomassza
szezonalis eltavolitasaban, illetve az avar -felhalmozodas ¢és a cserjésedés
megakadalyozasdban vagy mérséklésében (Deak és mtsi. 2011). A legeldk kedvezd
okologiai allapotanak hosszitavl fenntartdsa szempontjabdl fontos ismerniink az
elfogyasztott biomassza mennyiségét és az allatok legeléspreferenciajat, azaz azt, hogy
mely novényfajokat részesitik elényben. Az allatok szelektiv legelése
megvaltoztathatja a gyepek fajosszetételét és a vegetacid jellegeloszlasat, bizonyos
tulajdonsagokkal rendelkezd fajok feldusulhatnak mig masok visszaszorulhatnak a
vegetacioban (Toth és mtsi. 2018; Molnar és mtsi. 2020).

A legeltetés hatassal lehet a novényfajok kozotti kolcsonhatasok irdnyéara és
intenzitasara is. A novények kozotti pozitiv (facilitacid) és negativ (kompeticio)
kolcsonhatasok komponensei egyiittesen vannak jelen a fajok egyiittélése soran €s a
legelés befolyasolhatja ezen interakciok kimenetelét (Kelemen és mtsi. 2015). A
legeldk dinamikai folyamataiban meghatarozo szerepiik van a legeld allatok altal nem
kedvelt novényfajoknak, ugyanis a novények kozotti kolcsonhatasok fiigghetnek a
nem legelt fajok tomegességétdl, foleg ha nagytermetli fajokrél van sz6. Bizonyos
nagytermetli, a herbivorok altal nem kedvelt fajok, amelyek legelés hidnydban
negativan hatnak a mellettiik €16 novényekre (kompeticid) a legel6kon pozitivan
hathatnak rajuk (faciliticid). A gyepek megovasa ¢és fenntarthatd kezelése
szempontjabol fontos ismerniink, hogy a legeld allatok altal nem kedvelt fajok
mennyiségének novekedése hogyan hathat a tobbi ndvényfajra, ezaltal a legeld
vegetaciojara. A legeldk fitomassza valtozasainak vizsgalata, az allatok
legeléspreferenciajanak meghatarozasa és a legelok novényfajai kozotti interakciok
megismerése alapjan jol tervezhet6 az él6helyek hosszutavu kezelése.



Célkituzeések

Disszertaciom legfontosabb célkitlizése a gyepkozosségek legelésre adott
valaszainak elemzése, foleg fitomassza viszonyaik, illetve az 6ket felépitd lagyszartiak
kozotti  biotikus interakciok valtozdsanak vizsgalatan keresztil. A témat két
esettanulmanyon keresztiil mutatom, melyekben kiskunsagi fajgazdag rétsztyeppeken
a szarvasmarha legelés hatdsara bekovetkez6 vegetacios valtozasokat vizsgaltuk.

Az els6, legeléspreferenciaval kapcsolatos vizsgalat soran szarvasmarhaval
legeltetett, fajgazdag rétsztyeppeken vizsgaltuk az egyes fitomassza frakciok legelés
hatdsdra bekovetkezd fogyasat és az allatok legeléspreferenciajat. A kovetkezd {6
kérdésekre kerestiik a valaszt: (i) A fo fitomassza frakcidk (moha, avar, kétsziki,
egyszikil) mekkora részét legelik le a marhak? (ii) Milyen funkcionalis jellegeikben
kiilonboznek a preferalt és a nem preferalt edényes novényfajok?

A masodik, a ndvényi interakcidkkal kapcsolatos tanulményban kozepes
intenzitassal legelt rétsztyeppeken a novények kozotti kdlesonhatdsokat és a vegetacio
kisléptékii heterogenitdsanak valtozéasait vizsgaltuk egy gyakori, dshonos, a legeld
allatok altal nem kedvelt novényfaj, az orvosi ziliz (Althaea officinalis)
striiséggradiense mentén. Hipotéziseink a kovetkezok voltak: (i) A virdgzasi siker és a
fajgazdagsag unimodalis gorbét kovet a novekvo zilizboritdas mentén. (ii) Az oOrvosi
ziliz stirtiségének novekedésével csokken a vegetacio kisléptékii heterogenitasa.



Anyag és modszer
Mintateriiletek

Mindkeét kutatasi teriiletiink a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén, Kunpeszér,
illetve Izsak telepiilések mellett helyezkedtek el. A teriilet novényfoldrajzilag a
pannoéniai floratartomany (Pannonicum) Alfold floravidékébe (Eupannonicum), ezen
beliill a Duna-Tisza koze florajarasba (Prematricum) tartozik. A vizsgalatokat
fajgazdag rétsztyeppeken végeztiik, amely vegetacio réti talajon jott Iétre, azonban a
terlilet szarazodasaval a réti talaj sztyeppesedése indult meg.

Mintavétel és adatfeldolgozas
Legeléspreferencia vizsgalat

A vizsgalt teriileteket Charolais szarvasmarhakkal legeltetik, aprilis és november
kozott, kozepes legeltetési intenzitassal (0,3-0,5 allategység/ha). Mindkét vizsgalt gyep
két, egymassal szomszédos terliletre (legelési egységre) volt osztva. A kontroll egység
a mintavétel idOpontjaig (junius kozepéig) a vizsgalat évében (2014) még nem volt
legeltetve. A legelt egységet az adott évben aprilis kozepe 6ta (azaz harom honapon
keresztiil) folyamatosan legeltették. Mindkét mintavételi teriileten a kontroll és a legelt
legeldegységben is 35-35 db, 20x20 cm-es fitomassza mintat vettiink, amelyekbdl az
edényes novényeket szaritds utdn fajonként szétvalogattunk, kiilonvalogatva az avart
¢s a mohdt is, majd a kiilonvéalogatott egységek szaraztomegét lemértiik &s
megszamoltuk a fajok virdgzo vagy termést érleld hajtasainak szamat.

A 16 fitomassza frakciokat, illetve az egyszikiiek és a kétszikiiek viragzo hajtas-
¢és fajszamat linearis kevert modellekkel (LME), mig a fajok fitomassza tomegét t-
teszt, Welch t-teszt vagy Mann—Whitney U teszt segitségével hasonlitottuk Gssze a
kontroll és a legelt teriiletek kozott. A jelleg (trait) alapt legeléspreferencia elemzésbe
a 29 leggyakoribb fajt vontuk be. A fajok szarvasmarhak altali preferaltsagat harom
kategoridba soroltuk be fogyasuk alapjan: 1. nem kedvelt; 2. kdzepesen kedvelt; 3.
nagyon kedvelt. Annak vizsgalatdra, hogy a kiilonb6zd kategéridkba tartozo fajok
funkciondlis jellegei hogyan térnek el egymastol ANOV A-t hasznaltunk, Fisher LSD
post-hoc teszttel. A fajok 3-3 egyedén mértiik az alabbi tulajdonsagokat: levél
szarazanyag-tartalom (LDMC; %), levél szaraz tomeg (LDW; mg), levél teriilet (LA;
mm?), fajlagos levélteriilet (SLA; mm?/mg). Mértiik tovabba a fajok hajtasainak
nitrogén- és foszfortartalmat (m/m%), illetve meghataroztuk az adott faj hajtasainak
szOrozottségét és a fajok atlagos magassagat, Kiraly (2009) alapjan.

Novényi interakciok vizsgalata

A kutatds soran az orvosi ziliz (Althaea officinalis) tomegességi gradiense
mentén vizsgaltuk a fajgazdagsagot, a fajok virdgzasi sikerét (viragzo fajszam, viragzo
hajtasszam) és a kozosség kis 1éptékii mozaikossagat (béta-diverzitast, Bray-Curtis

kiilonbozoségi index alapjan). Mintavételiinket hdrom, kdzepes intenzitassal legeltetett
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(1°marha/ha, aprilistol julius végeéig) gyepen végeztiik, ndvekvd zilizboritds mentén.
Mindharom vizsgalt legelén 32 db, 0,5m x 0,5m méreti mintavételi kvadratot
jeloltiink ki, igy 6sszesen 96 minta szerepelt a vizsgalatban. A kvadratokat ziliz nélkiili
foltokban (nyolc kvadrat/legeld), valamint kiillonboz6 zilizboritassal rendelkezo
novényzetben jeloltiik ki (9-90% az 1. allomanyban; 10-97% a 2. allomanyban; 6—
90% a 3. allomanyban). A 2016. jalius végi mintavétel soran az egyes edényes
novényfajok virdgzo hajtasainak szamat adtuk meg, illetve boritasi értékeiket
becsiiltiik meg.

A statisztikai elemzések soran linearis és kvadratikus regresszids modelleket
alkalmaztunk, melyekben a zilizboritds magyardz6 valtozoként szerepelt. A fliggd
valtozok a viragzo hajtasszam ¢€s a fajszam, valamint a mintak kozotti kiilonbozoséget
leir6 Bray-Curtis index voltak. A virdgzo hajtasszam ¢és a fajszam értékeinek
megadasanal az orvosi zilizt nem vettiik figyelembe. A vizsgalati teriilet random
faktorként szerepelt a modellekben. Minden fliggd valtozo esetén egy linedris és egy
kvadratikus kevert modellt illesztettiink (1asd Steiner és Leibold 2004). A linedris és a
kvadratikus modellt ANOV A-val hasonlitottuk 6ssze. Amennyiben az ANOVA nem
jelzett szignifikans kiilonbséget a két modell kozott, a linearis modellt tartottuk meg.
Amikor azonban az ANOVA szignifikdns kiillonbséget mutatott ki a lineéris és a
kvadratikus modellek kozott, azt a modellt tartottuk meg, amelynél alacsonyabb volt a
rezidualis négyzetdsszeg (RSS, residual sum of squares). A kvadratikus modellek
esetében Mitchell-Olds és Shaw tesztet (MOS-teszt) hasznaltunk arra, hogy
kimutassuk, hogy a fiiggd valtoz6 és a magyardzd valtozo kozotti kapcsolat a
zilizboritas adott értékei altal meghatarozott gradiensen beliil unimodalis-e (Mitchell-
Olds és Shaw 1987).



Eredmények
Legeléspreferencia vizsgalat

Az altalunk vizsgalt 6 fitomassza frakciok koziil az avar és a moha fogyasa nem
volt szignifikans. A kontrollhoz viszonyitva az edényes novények €l6 biomasszaja
szignifikdnsan kevesebb volt a legelt teriileten, és ez igaz volt mind az egyszikiiek,
mind a kétszikiiek tekintetében. Az egyszikiiek és a kétszikiiek fogyasa kozott nem
volt szignifikans kiilonbség.

Kimutattuk, hogy a viragzo fajszadm és hajtdsszam is szignifikansan alacsonyabb
volt a legelt teriileten mind az egyszikiieck, mind a kétszikliek esetében. 9 olyan
egyszikll és 11 kétszikii faj volt, amely a legelt és a nem legelt egységben is eléfordult,
de csak a nem legelt teriileten viragzott.

Az eltér6 preferaltsagi kategoriakba tartozo fajok csupan csak két ndvényi jelleg
alapjan tértek el szignifikdnsan, ezek a fajlagos levélteriilet (SLA) ¢és a
nitrogéntartalom voltak. A szarvasmarhak jobban kedvelték a magasabb SLA-val és
nitrogéntartalommal rendelkezd novényfajokat. A tobbi vizsgdlt ndvényi jelleg
esetében nem volt szignifikans kiilonbség az eltérd preferaltsagi kategoriakba tartozo
fajok kozott.

Novényi interakciok vizsgalata

Szignifikans kvadratikus Osszefliggést detektaltunk mind a zilizboritds és a
viragzo hajtasszam, mind a zilizboritas és a fajszam kozott. A linearis és kvadratikus
modellek Osszehasonlitdsa a virdgzo hajtdsszam és a fajszdm esetében is szignifikans
kiilonbséget mutatott. A MOS-tesztek eredményei alapjan mindkét Osszefliggés
unimodalis volt. A gorbe csucsa a viragzd hajtasszam esetében 39,7%-0s; a
fajgazdagsag esetében pedig 27,4%-0s a zilizboritasnal volt. A kisléptékii mozaikossag
szignifikansan csOkkent a zilizboritds novekedésével; itt az 0sszefiiggést linedrisnak
tekintettiik, mivel a lineéaris és a kvadratikus modellek kozott nem volt szignifikans
kiilonbség. A mintavételi teriiletnek egyik valtozd esetében sem volt szignifikans
hatésa.



Diszkusszio
Legeléspreferencia vizsgalat

A kiilonboz6é fitomassza-frakciok legelés hatasara bekovetkezd fogyasanak
kozvetlen vizsgélata nélkiilozhetetlen, ha a teriilet eltartoképességének évek kozotti
valtozasara vagyunk kivancsiak vagy arra, hogy egy teriileten mennyi ideig lehet
alkalmazni egy bizonyos legelési intenzitast a vegetacidé karosodasa nélkiil. A legelés
altaldban megndveli a vegetacid primer produkciojat, Altesor et al. (2005) tanulmanya
szerint ez a novekedés tobb mint 50% is lehet. Az avar esetében a jelen vizsgalathoz
hasonldan kimutattdk, hogy kozvetleniil csak kevéssé fogyasztjak a marhak (Carilla és
mtsi. 2011). Ott, ahol edényes vegetacio is nagy mennyiségben all rendelkezésre a
mohékon kiviil a szarvasmarhdk szdmara, amely takarja is a mohdkat, ott a mohak
fogyasztasa is minimalis. Szamos cikkben a miénkhez hasonld eredményre jutottak az
edényes novények €l0 biomasszajanak legelés hatasara torténd kozvetlen fogyasaval
kapcsolatban (Kauffman és mtsi. (2004) — 63,1%-o0s csokkenés; Amiaud és mitsi.
(2008) — 67,9%-0s csokkenés; Hofstede és mitsi. (1995) — 63%-0s csokkenés). A
legelés kozvetlen hatdsa természetesen negativ a viragzo hajtas- és fajszamra is,
azonban itt is kiilonbséget kell tenni a rovid €és a hosszu tava hatas kozott.

A korabbi publikéacidkkal 6sszhangban a mi eredményeink is azt mutatjak, hogy
a nagy fajlagos levélteriilettel és magas nitrogéntartalommal rendelkezé ndvényeket
részesitik elonyben leginkabb a szarvasmarhak (lllius és mtsi. 1992; Diaz és mtsi.
2001, ). A nagy fajlagos levélteriilettel (SLA) rendelkez6 névényfajok leveleiben
rendszerint magas a taplalékkészitd alapszovet ardnya, igy az SLA ¢és a
nitrogéntartalom kozott pozitiv korrelacio figyelheté meg €s ezeknek a fajoknak a
tapértéke is magasabb (Westoby 1998).

Eredményeink alapjan megallapithat6, hogy egy teriilet legeld allat eltartd
képességét ¢és hossz tava kezelését jol lehet tervezni a novényzet biomasszdjanak
méréseével, illetve novények tapértekének becslésével, amelynek jo indikatora néhany
egyszeriien mérheté névényi tulajdonsag, mint amilyen példaul a fajlagos levélteriilet
(SLA). Konkluzioként elmondhatd, hogy a legeldk hosszu tava fenntartdsa érdekében
természetvédelmi szempontbol a kozepes legelési intenzitassal torténd, térben €s
1dében mozaikos legeltetés javasolhato.

Novényi interakciok vizsgalata

Az orvosi ziliz boritasa, valamint a viragzo hajtasszam ¢és a fajgazdagsag kozott
unimodalis Osszefliggést mutattunk ki, tehat a facilitacio un. ,,humped-back”
mintazatot mutatott a ziliz stirliség gradiense mentén. Noha a legeld allatok gyakran
elkeriilik az altaluk amutgy kedvelt fajok virdgzo egyedeinek (kiilondsen a viragzo
fifeleknek) fogyasztasat, mégis a biotikus refugiumok nélkiili nyilt legelokén a
szarvasmarhak lelegelik ezeket még mieldtt virdgzd hajtasokat fejleszthetnének;
ezaltal csokkentve a generativ szaporodas hatékonysagat (Milchunas és Noy-Meir
2002; Mladek és mtsi. 2013). A szarvasmarhak altalaban elkeriilik az altaluk nem
kedvelt fajok altal dominalt teriileteket. Ennek megfeleléen az altaluk kedvelt fajok



elfogyasztasdnak valdszinlisége csokken az altaluk nem fogyasztott ndvények
stiriségének novekedésével (McNaughton 1978). E hatas ellenére a viragzasi siker
csak a facilitator faj stirliséggradiensének kezdeti szakaszaban ndvekszik, a gradiens
végén a magas ¢s nagy levélméretli, nem legelt faj egyre nagyobb kompeticids
nyomasa miatt (Kiar és mtsi. 2013; Kelemen és mtsi. 2015).

A vizsgalt legelékon az orvosi ziliz az egyik legnagyobb termetli ndvényfaj, a
legelési nyomas pedig csokken a faj stirliségének novekedésével. Emiatt mind a
kozepes produktivitds, mind a kozepes zavaras fennall a védd ndvényfaj kozepes
boritasa esetén. A vizsgalt legeloket kozepes intenzitassal legeltetik, ezért a kozepes
mértékii zavaras nem csak a facilitator faj alacsony boritasaval jellemezhetd foltokra
jellemzd, hanem a nyilt legelokre is. Kovetkezésképpen a fajgazdagsag a ziliz
stiriséggradiense elején csak enyhe emelkedést mutatott €s alacsonyabb zilizboritasnal
(27%) érte el a maximdlis értéket, mint a viragzasi siker (40%). A zilizboritas
novekedési gradiense mentén csokkent a vegetacid a kisléptékii heterogenitasa, ahogy
azt példaul a ,,zavaras heterogenitasa modell” (Kolasa és Rollo 1991) is prediktalja.

Az orvosi ziliz hatdsa kutatasunk alapjan stirtiség-fiiggd, ahol kis mennyiségben
van jelen a legeldkon, ott pozitivan hat mind a fajgazdagsadgra mind a fajok viragzasi
sikerére, mert kozvetleniill megvédi Oket a lelegeléstdl. 30-40%-os boritas felett
azonban ez a hatas negativba fordul at. Eredményeink alapjan tehat elmondhato, hogy
az orvosi ziliz teljes visszaszoritasa nem sziikséges a legel6kdn, mert amig a boritasa
alacsony, addig természetvédelmi szempontbol nincs karos hatisa, bar gazdasagi
szempontbdl ilyen lehet a legelé mindségének csekély mértékli romlasa. Ugyanakkor
azt sem érdemes megvarni, hogy 30% feletti boritast érjen el, mert ez megneheziti a
visszaszoritasat.



Uj tudoményos eredmények

Legeléspreferencia vizsgalat

- Oftt, ahol az edényes novényfajok €16 biomasszaja boségesen rendelkezésre all a
szarvasmarhak szamara, az avar, illetve a moha fogyasztasa eleny€sz6 meértekil.

- Kozepes legelési nyomds esetén a rétsztyeppek €10 biomasszdjanak 65%-at
fogyasztottak el a marhak.

- Kimutattuk, hogy a rétsztyeppeken legelé szarvasmarhak taplalkozasuk soran a
nagy fajlagos levélteriilettel és magas nitrogén-tartalommal rendelkezd
novényfajokat részesitettek eldnyben.

- A vegetacid biomasszaja, és a novényfajok tomegessége illetve tapértéke
alapjan egy legeld eltartoképessége jol becsiilhetd, €s ez alapjan a hossza tavia
kezelés is joOl tervezhetd. Az egyes fajok tapértékének jo indikatora néhany jol
mérheté novényi jelleg, mint példaul a fajlagos levélteriilet (SLA).

Novényi interakciok vizsgalata

- Vizsgalatunkban elészor mutattunk ki unimodalis kapcsolatot egy a legeld
allatok altal nem kedvelt lagyszaru faj tomegessége €s a vegetacid vegetacid
fajgazdagsaga, illetve a novényfajok viragzasi sikere kozott.

- A vegetacid kisléptékli heterogenitdsa csokkent a legeld allatok altal nem kedvelt
lagyszarh faj boritasdnak novekedésével.
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Introduction

Grasslands are most important for the conservation and maintenance of
landscape biodiversity. A good example of this is that 18.1% of endemic vascular
plant species in Europe are associated with grasslands (Hobohm and Bruchmann
2009), and grasslands also serve as habitats, feeding or breeding grounds for many
animal species (Kiss et al. 2016). In recent decades, large-scale and contiguous
grasslands across Europe have undergone significant transformation, fragmentation,
and disturbance, leading to significant reductions in their biodiversity (Dengler et al.
2014; Habel et al. 2013). Changes in grassland management often have an effect
through changes in the biomass conditions of grasslands (Dedk et al. 2015; Kelemen et
al. 2015). In addition to habitat stress, the amount of biomass on grasslands also
depends on disturbance, such as grazing. Grazing is a cost-effective form of both
grassland management and nature conservation which plays a key role in the seasonal
removal of biomass and in the prevention or reduction of litter accumulation and shrub
encroachment (Dedk et al. 2011). In order to maintain the favourable ecological status
of the pastures in the long run, it is important to know the amount of biomass
consumed by grazers and the grazing preference of the animals, i.e. which plant
species are preferred. Selective grazing of animals can change the species composition
of grasslands and the distribution of vegetation, species with certain traits may become
more abundant while others may decline in the vegetation (Toth et al. 2018; Molnar et
al. 2020). Grazing can also affect the direction and intensity of interactions between
plant species. The components of positive (facilitation) and negative (competition)
interactions between plants are present together during the coexistence of species and
grazing can influence the outcome of these interactions (Kelemen et al. 2015). Plant
species that are not favoured by grazing animals play a key role in the dynamic
processes of pastures, as plant interactions may depend on the abundance of non-
grazed species, especially on the abundance of large-stature species. Certain large
species not favoured by herbivores, which, in the absence of grazing, have a negative
effect on the plants living next to them (competition) can have a positive effect on
pastures (facilitation). For the conservation and sustainable management of grasslands,
it is important to know how the increasing abundance of species not favoured by
grazing animals can affect other plant species, and thus the vegetation of the pasture.
Long-term habitat management can be planned effectively based on the changes in
grassland biomass, the grazing preferences of animals, and the understanding of
interactions between pasture plant species.
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Aims and hypotheses

The most important goal of my dissertation is to analyse the responses of
grassland communities to grazing, mainly through the study of their biomass
conditions and the changes in biotic interactions between the herbaceous species that
constitute them. In my thesis | study the issue through two case studies in which we
examined the effects of cattle grazing on the vegetation of pastures in the Kiskunsag
region.

In the first study related to grazing preference, we examined the grazing loss of
each phytomass fraction and the grazing preference of the grazing animals in species-
rich meadows grazed by cattle. For this purpose, we addressed the following
questions: (i) What are the direct effects of grazing on the main biomass fractions
(litter, moss, forbs and graminoids)? (ii) Which traits distinguish the preferred and
non-preferred vascular plant species?

In the second study related to plant interactions, we examined the interactions
between plant species and changes in the small-scale vegetation heterogeneity of
meadows managed by medium intensity cattle grazing. We studied the vegetation
along the density gradient of a common native plant species, Althaea officinalis, which
Is not preferred by grazing animals. In this study, we tested the following hypotheses:
(i) Flowering success and species richness of understory species follow humped-back
curve along the gradient of Althaea officinalis density. (ii) Small-scale heterogeneity
decreases with increasing Althaea officinalis density.
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Materials and methods
Study Area and Sampling

Both of our research areas were located in the Kiskunsag National Park, next to
the settlements of Kunpeszér and Izsak. Phytographically, the area belongs to the
Pannonian flora region (Pannonicum), including Eupannonicum, and the Duna-Tisza
koze flora region (Prematricum). The studies were carried out on species-rich meadow
steppes.

Sampling and data processing
Grazing preference test

The study sites have been managed by grazing for decades, nowadays extensive
Charolais cattle grazing is typical with moderate grazing intensity from April to
November, with 0.4 livestock unit/ha. Both study sites were divided into two adjacent
units which were managed differently in the study year (2014), giving an opportunity
to use split-plot design. The grazed units were grazed for three months before the
sampling while the control units remained ungrazed in the study year until the
sampling. Within each unit 35 above-ground biomass samples were collected from 20
cm x 20 cm plots. After drying, all samples were separated to litter, moss and living
biomass of vascular plants, and the latter fraction was sorted to species. Dry weights
were measured with 0.01 g accuracy. The number of flowering shoots were also
counted for each species in the biomass samples.

The main biomass fractions, the total number of flowering shoots and species
numbers of monocotyledons and dicotyledons were calculated using linear mixed-
effect models (LME), while the biomass of the species was compared between control
and grazed areas using t-test, Welch t-test, or Mann-Whitney U test. The 29 most
common species were included in the trait-based grazing preference analysis. The
preference of species by cattle was classified into three categories based on their
weight loss: 1. not preferred; 2. moderately popular; 3. very popular. To examine how
the functional characteristics of the different categories of species differ, ANOVA was
used with Fisher LSD post-hoc test. For the leaf trait measurements, we collected three
individuals of each species and measured the following traits: leaf dry matter content
(LDMC; %), leaf area (LA; mm?) and specific leaf area (SLA; mm?/mg). Moreover,
we measured the nitrogen content of shoots (N; m/m%). We assigned shoot hairiness
(present/absent) and shoot height of the species based on Kiraly et al. (2009).

Investigation of plant interactions

We studied the changes of plant—plant interactions along the density gradient of a
common, native unpalatable species (Althaea officinalis). In the research, we
examined species richness, species flowering success (flowering species number,
flowering shoot number) and community small-scale mosaicism (beta diversity, based
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on Bray-Curtis difference index) along a density gradient of Althaea officinalis. Three
stands of mesic meadow steppes with medium intensity cattle grazing (one animal
unit/ha from April to the end of July) were surveyed along increasing Althaea density.
In the three studied stands we surveyed 32 plots of 0.5 m % 0.5 m size in each pasture
(site); altogether there were 96 plots. Plots were placed in patches with differing
Althea density. We recorded the number of flowering shoots and cover scores of each
vascular plant species in the plots in the end of July 2016.

During the statistical analyses we used linear and quadratic regression models,
which included Althaea cover as continuous predictor. The number of flowering
shoots and species number of understory species and compositional dissimilarity
(measured by Bray-Curtis dissimilarity) were dependent variables. Althaea officinalis
was not taken into account when giving the values of flowering shoot number and
species number. Study site was included in the models as random factor. We used for
each dependent variable, a linear and a quadratic mixed model (see Steiner and
Leibold 2004). We used ANOVA to compare the linear and quadratic model terms.
When the ANOVA indicated non-significant difference between the two models, we
kept the linear model. When ANOVA revealed significant difference between the
linear and quadratic models, we kept the model characterized by the lower residual
sum of squares (RSS). In case of quadratic effect terms, we applied the Mitchell-Olds
and Shaw test (MOS-test) to assess whether the relationship was unimodal and to
obtain the location of the peak (Mitchell-Olds and Shaw 1987).
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Results

Grazing preference test

Among the main biomass fractions we examined, the loss of litter and moss was
not significant. Compared to the control, the living biomass of vascular plants was
significantly less in the grazed area, and this was true for both monocotyledons and
dicotyledons. There was no significant difference between the weight loss of
monocotyledons and dicotyledons. We showed that both the number of flowering
species and the number of shoots were significantly lower in the grazed area for both
monocotyledons and dicotyledons. There were 9 monocotyledonous and 11
dicotyledonous species that occurred in both grazed and non-grazed units, but
flowered only in the non-grazed area. Species belonging to different preference
categories differed significantly only in two plant traits, these were the specific leaf
area (SLA) and the nitrogen content. Cattle preferred species with high SLA and
nitrogen content. For the other plant traits studied, there was no significant difference
between species belonging to different preference categories.

Investigation of plant interactions

We detected a significant quadratic relationship between the Althaea cover and
both the number of flowering shoots and species number. Comparison of the linear and
quadratic models also showed a significant difference in the number of flowering
shoots and the number of species. Based on the results of the MOS tests, both
correlations were unimodal. The peak of the curve for the flowering shoot number was
at 39.7% Althaea cover, and in the case of species richness the peak was at 27.4%
Althaea cover. Small-scale mosaicism decreased significantly with increasing Althea
cover; here, the relationship was considered linear because there was no significant
difference between the linear and quadratic models. The sampling area had no
significant effect on any of the variables.
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Discussion

Grazing preference test

A direct study of the loss of different biomass fractions due to grazing is essential
if we are interested in the change in the carrying capacity of an area over the years or
how long a certain grazing intensity can be applied in an area without damaging the
vegetation. Grazing generally increases the primary production of vegetation (Altesor
et al. 2005), this increase can be more than 50%. In the case of litter, similar to the
present study, it has been shown to be directly consumed little by cattle (Carilla et al.
2011). Where vascular vegetation is also available in large quantities for cattle, there is
minimal consumption of mosses. In several previous studies, similar results were
obtained for the direct loss of live biomass of vascular plants as a result of grazing
(Kauffman et al. (2004) - 63.1% decrease; Amiaud et al. (2008) - 67.9% decrease;
Hofstede et al. (1995) - 63% reduction). Of course, the direct effect of grazing is also
negative for the number of flowering shoots and species number, but here, too, a
distinction must be made between short-term and long-term effects. Consistent with
previous publications, our results also show that plants with high specific leaf area and
high nitrogen content are most preferred by cattle (Illius et al. 1992; Diaz et al. 2001).
Leaves of plant species with high specific leaf area (SLA) usually have a high
proportion of nutrient-producing basal tissue, so a positive correlation between SLA
and nitrogen content is observed and the nutritional value of these species is also
higher (Westoby 1998). Based on our results, it can be concluded that the livestock
carrying capacity of an area and long-term management of grasslands can be well
planned by measuring vegetation biomass and estimating plant nutritional value,
which is well indicated by some easily measurable plant properties such as specific
leaf area and nitrogen content. In conclusion, in order to maintain the pastures in the
long run, from a nature conservation point of view, mosaic grazing with medium
grazing intensity in space and time can be recommended.

Investigation of plant interactions

The relationships between the Althaea cover and both the number of flowering
shoots and species richness were unimodal, indicating a humped-back pattern of
facilitation along the density gradient of the benefactor. Although grazers often avoid
consuming flowering individuals (particularly graminoids), in open pastures without
biotic refuges cattle repeatedly graze the palatable plants before they reach the
flowering state; thus, they decrease the efficiency of generative propagation
(Milchunas and Noy-Meir 2002; Mladek et al. 2013). Therefore, cattle generally avoid
areas occupied by unpalatable species. Accordingly, the probability of palatable
species being eaten decreases with the increasing density of unpalatable plants
(McNaughton 1978). In spite of this effect, the flowering success increases only in the
initial part of the density gradient of benefactor, because of the increasing size-
asymmetric competition by the tall, large-leaved unpalatable species at the terminal
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part of the gradient (Kier et al. 2013; Kelemen et al. 2015). Althea officinalis is among
the largest plants in the studied pastures, and grazing pressure presumably decreases
with increasing benefactor density. Therefore, both the intermediate productivity and
the intermediate disturbance were situated at medium benefactor density. The studied
pastures are grazed by moderate intensity; therefore, the intermediate disturbance is
typical not only in the patches with sparse benefactor cover but also in the open
pastures. Consequently, species richness increased slightly with a gentle slope and
reached its maximum at lower benefactor density (27%) than experienced in the case
of flowering success (40%). The “disturbance heterogeneity model” (Kolasa and Rollo
1991) suggests that disturbance such as moderate grazing promotes habitat
heterogeneity. The effect of Althaea officinalis is, according to our research, density-
dependent, where it is present in small amounts on pastures it has a positive effect on
both species richness and the flowering success of the species because it directly
protects them from grazing. However, above 30-40% coverage, this effect turns
negative. Based on our results, it can be said that it is not necessary to completely
eradicate Althaea on pastures, because as long as its cover is low, it has no detrimental
effect from a nature conservation point of view, although from an economic point of
view there may be a slight deterioration of pasture quality. However, it is not worth
waiting to reach 30% coverage either, as this makes it difficult to reduce.
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New scientific results /Novel scientific findings

Grazing preference test

- Where the living biomass of vascular plant species is abundantly available to
cattle, the consumption of litter and moss is negligible.

- At moderate grazing pressure, cattle consumed 65% of the living biomass of
meadows.

- We have shown that cattle grazing on meadow steppes preferred plant species
with high specific leaf area and high nitrogen content in their diet.

- Based on the biomass of the vegetation and the mass and nutritional value of
the plant species, the carrying capacity of a pasture can be well estimated, and
based on this, the long-term management can be well planned. A good indicator
of the nutritional value of each species is some well-measurable plant
characteristics, such as specific leaf area (SLA).

Investigation of plant interactions

- For the first time in our study, we showed a unimodal relationship between the
mass of an herbaceous species that is not favoured by grazing animals and the
species richness of vegetation and the flowering success of plant species.

- The small-scale heterogeneity of vegetation has decreased with increasing
cover of a herbaceous species not favoured by grazing animals.
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