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1. Bevezetés és Irodalmi attekintés

A gyepteriiletek a novény- és allatfajok nagy valtozatossdganak adnak
otthont, beleértve az endemikus és veszélyeztetett fajokat is (Dengler et al.
2014). Az eurdpai természetkozeli gyepes él6helyek 1éte nagymértékben fiigg
a hagyomanyos gazdalkodastol (Babai & Molnar 2014, Pruchniewicz 2017),
ezért a foldhasznalat és a gazdalkodas valtozasai veszélyeztetik ezeket (Helm
et al. 2006, Valko et al. 2018). A vilag ¢élelmiszer-termelésének
Ez a biodiverzitast drasztikusan csokkenti a legtobb éldlénycsoport esetében
(Burel et al. 1998). A még megmaradt él6helyek és a fajok védelme ezért
kiemelten fontos. Az utdbbi idében kezd el6étérbe keriilni az Okoldgiai
termesztés, amely a mezOgazdasagi érdekek mellett figyelembe vesz
kornyezetvédelmi és természetvédelmi szempontokat is. Ami azért is fontos,
mert a mezdgazdasagi teriiletek sokszor értékes, természetes vagy
természetkozeli él6helyek szomszédsagaban vannak, igy az ott alkalmazott
vegyszerek, egyéb ndvényapolasi gyakorlatok a még megmaradt éléhelyfoltok
élovilagara is hatassal vannak (Salek et al. 2018, Dedk et al. 2020).

Az dkoszisztéma szolgaltatdsok fenntartasa és a fenntarthaté gazdalkodas
napjaink kulcsfontossagu agrardkologiai és konzervaciobiologiai kihivésai
(Batary et al. 2011, Kovacs-Hostyanszki et al. 2011), amelyek kezeléséhez
kulcsfontossagi a faj- és tajszintli agrobiodiverzitds megérzése, illetve az
okologiai szemlélet beépitése a gazdalkodasba (Kleijn et al. 2001, Tscharntke
et al. 2011). Az okologiai gazdalkodas a gazdasagi célok elérését
fenntarthatosagi, valamint az oOkoldgiai és természetvédelmi szempontok
beépitésével valositja meg. Az 0kologiai szemléletli gazdalkodas kiemelten
foglalkozik a talajerd megdrzés (erozio és deflacio elleni védelem), a biologiai
novényvédelem ¢és gyomirtas (gyomok ¢€s invazios fajok visszaszoritasa)
illetve a fenntarthatd gazdalkodashoz sziikséges 6koszisztéma szolgaltatdsok
(pollinécio, viztisztitds, talajeré megorzés, talajképzdodés, tapanyagok
korforgasa) biztositasaval, illetve kivitelezésével (Batary et al. 2011). Az
agrar-Okoszisztémak megfeleld6 milkodéséhez sziikséges az agrartdjak
biodiverzitasanak meg0rzése, illetve tovabbi csokkenésének megallitasa.
Ezeket a célokat az Okologiai gazdalkodasban olyan fenntarthatd
modszerekkel kivanjak elérni, mint az 6shonos fajokbol allé takarondvényzet



vetése, gyep-magkeverékek vetése vagy az ugaroltatas (Kovacs-Hostyanszki
etal. 2011, Tscharntke et al. 2011). Az agrar-6koszisztémak biodiverzitdsanak
egyik legfontosabb elemét a gyepek altal fenntartott biodiverzitds képezi
(Pullin et al. 2009). Emiatt kiemelt fontossagu az agrartajakban jelen levd
gyepek megfeleld kezelése, illetve a megmaradt gyepfragmentumok koriil
pufferzondk kialakitdsa ¢és a fragmentumok Osszekapcsolasa 1j
gyepfragmentumok (stepping stones) létesitésével (Critchley et al. 2003,
Torok et al. 2011), mely akar felhagyott mezOgazdasagi teriileteken is
1étesithetd (Torok et al. 2011), de még miikddo tltetvényeken is (Miglécz et
al. 2015), ha ezt a mivelésmod Ilehetévé teszi. Ez leginkabb
sz6ldiiltetvényekben és gylimolcsosokben lehetséges.

A mezOgazdasidgi  hasznositas  megsziintetése a  marginalis
szantoteriileteken és egyes intenziven hasznalt gyepteriileteken lehetdséget ad
a gyepek helyreallitasara és megbrzésére (Valkd et al. 2016a). A talaj
magbankjai olyan fajok forrasat jelenthetik, amelyek hozzéjarulnak a gyepek
spontan helyredllitasahoz (Kiss et al. 2016); restauracids potencialja azonban
korlatozott, mivel sok olyan gyepi faj van, amelynek nincs tartés magbankja
(Bossuyt & Honnay 2008, Valko et al. 2011). Ezért a sulyosan degradalt
terlileteken nem tdmaszkodhatunk a spontan gyephelyreéllitasra kizarolag a
magbankbol (Klaus et al. 2018). Ezt a propagulum-limitaciot sulyosbithatja a
célzott gyepi fajok alacsony terjedési képességébdl adodd magesd hidnya és a
forraspopulaciok hidnya az intenziven hasznalt tajakon (Buisson et al. 2006,
Novak & Konvicka 2006, Dedk et al. 2018). A propagulum-limitaci6é mellett a
gyepi fajok megtelepedéséhez kedvezod niche-ek is korlatozottak az éveld fajok
altal dominalt, strli gyepszOnyegekben. Mind az ¢él6 és holt biomassza
felhalmozodasa, mind a konkurens fajok térhoditasa akadalyozhatja a gyepi
fajok csirazasat és megtelepedését (Kohler et al. 2005, Valko et al. 2016a). A
propagulum- és a mikroél6hely-limitacié egyiittesen megallitja a fajgazdag
gyepek spontan regeneralodasat, és hatasuk altalaban a degradacio kezdete ota
eltelt idovel novekszik (Valko et al. 2018).

A restaurdcids tevékenységek sikere fokozhatdé a két f6 korlat
lekiizdésével, a célteriileten torténd szaporitdanyag-kiegészitéssel (pl.
magvetés, széna €s termotalaj atvitele; Kiehl et al. 2010, Torok et al. 2011),
valamint a mikroélShelyek biztositasaval, akar természetes (allati perturbaciod
vagy vadon ¢16 allatok legelése), akar ember altal okozott (kaszalas,



talaymiivelés, joszagok legelése) zavarasok révén (Bullock et al. 1995,
Coiffait-Gombault et al. 2012, Valké et al. 2016b). Az ilyen foltokban
csokkent mértékii a verseny, ami kiillondsen a ndvények megtelepedésének
korai és legérzékenyebb szakaszaban fontos (Silvertown & Smith 1988, Grime
2001, Holzel 2005). A kis méreti foltokban gyakran probléma a vegetativ
modon terjedd fajok gyors Ujratelepiilése, mig a nagyobb foltokban a talaj
magbankjabol, magesObdl vagy vetésbol torténd megtelepedés lehetséges
(Bullock et al. 1995, Pywell et al. 2007, Eckstein et al. 2012).

A gyepek gyakran folyamatos vagy iddszakos zavarast igényelnek ahhoz,
hogy megérizzEk nyiltsagukat és biodiverzitasukat (Huston 1979, Télle et al.
2016). A legeltetés, amely térben és idében dinamikus zavarast biztosit,
vilagszerte a legjellemzObb hagyomanyos gazdalkodasi forma a nyilt
¢lohelyek fenntartdsara (Torok et al. 2016a). A legeld allatok altal végzett
biomasszaeltavolitds csokkenti a kompeticidt, megakadalyozza a cserjék
térhoditasat, és a taposassal kombindlva nyilt feliiletek kialakuldsdhoz vezet;
igy képes fenntartani a taj nyiltsagat €s a faji diverzitast (Kohler et al. 2016,
Télle et al. 2016, Pulungan et al. 2019). A legel6 allatok fontos vektorai mind
a rovid, mind a hosszl tava magterjedésnek (Manzano & Malo 2006). A
zoochoria a novények iranyitott, nem véletlenszer(i terjedési modja, amely
biztositja a nagy terjedési tavolsdgokat ¢és a megtelepedéshez megfeleld
mikroél6helyek elérésének nagy valdsziniiségét (Wenny 2001, Manzano &
Malo 2006). A legeld allatok képesek fenntartani a metapopulaciok kozotti
kapcsolatokat azaltal, hogy természetes és természetkozeli éléhelyfoltokat
kotnek 0Ossze a fragmentalt tdjakon mind endozoochoridval, mind
epizoochoridval (Couvreur et al. 2004, 2005). A gyepteriiletek megdrzésére és
helyreallitasara iranyuld projektek gyakran tdmaszkodnak a legeld allatokra,
mint a célfajok magterjesztdire, hogy lekiizdjék a terjedési korlatokat és
noveljék a gyepek ndvényi diverzitasat (Couvreur et al. 2004, Oster et al. 2009,
Purschke et al. 2012, Kovacsné Koncz et al. 2020).

Egy ¢éldhelyen a novényfajok jelenlétét egyarant meghatarozza a
kolonizacio (azaz a fajok azon képessége, hogy el tudnak-e terjedni, és meg
tudnak-e telepedni a még nem lakott foltokon) és a perzisztencia (azaz a
fajoknak egy kozdsségben vald fennmaradasanak idétartama, miel6tt a helyi
kihalés bekovetkezik) képessége. A kolonizacids képesség kiilondsen fontos a
szukcesszio €s a helyreallitas, restauracid korai szakaszaban. Az elterjedési



képesség dontd tényezd a kolonizacio soran, mely a faj novekedési formadja,
magassaga, magtomege, magszama ¢és magmorfologidja alapjan eldre
jelezhet6 (Thomson et al. 2011, Tamme et al. 2014). Emellett azok a fajok a
legsikeresebbek, amelyeknek a magjai tartésak €s gyors, magas csirdzasi
potenciallal rendelkeznek a legkiilonb6zOobb kornyezeti feltételek mellett
(Pywell et al. 2003). A késObbi szakaszokban, a gyep zarodasakor a
versenyképesség egyre fontosabba valik (Pywell et al. 2003, Kiss et al. 2021b).
Grime (1977) szerint a jo kompetitoroknak magas relativ ndvekedési
sebességiik, nagy biomasszajuk és magas termetiik van. A klonalis novekedési
képesség szintén kulcsfontossdgu elényt jelent a nyilt mikroéldhelyekért
folytatott versenyben (Saiz et al. 2016).

A legelé novényevok alakitjdk a ndvényzet dsszetételét, és ezzel egyiitt
jelentds hatassal vannak a gyepek novényzetének jellegeloszlasara (Diaz et al.
2007). Stahlheber és D'Antonio (2013) megallapitotta, hogy a legeltetés noveli
a fufélék boritasat és a lagyszara kétszikliek fajgazdagsagat. Hasonloképpen,
a legeltetett és kaszalt teriiletek kozotti jellegeloszlasok 6sszehasonlitdsakor
Stammel és munkatarsai (2003) azt talaltak, hogy a legeltetés kedvezett a
fuféléknek, kiilondsen a zsombékold fiiféléknek, valamint a gyorsan terjedd
tarackokkal rendelkezd fiiféléknek €s a lagyszara kétsziklieknek. A novényi
jellegek koziil a novénymagassag, az architektura és a levéljellegek
megbizhato eldrejelzéi a novényfajok legeltetésre adott valaszainak (Diaz et
al. 2001, 2007). Altalaban az alacsony, télevélrozsa-képzé fajok pozitivan
reagalnak a legeltetésre (Stammel et al. 2003, Diaz et al. 2007, Dedk et al.
2017). Az ilyen tulajdonsagokkal rendelkezd fajok szamara el6nyds a
megnovekedett fényelérhetdség és a csokkent konkurencia, és képesek
elkeriilni a levélvesztést a talajszintre pozicionalt levelekkel (Stammel et al.
2003, Diaz et al. 2007, Janeckova et al. 2017). A legeltetésre adott pozitiv
valasz a kis magtomeggel (Dainese et al. 2015, Téth et al. 2018), a tartds
magbankkal (Dupré & Diekmann 2001) és a magas fajlagos levélfeliilettel
(SLA) is 0sszefiigg (Wright & Westoby 2000, Diaz et al. 2001), ami a magas
relativ novekedési sebesség mutatdja (Wright & Westoby 2000, Diaz et al.
2001). A rovid életii és ruderalis fajoknak szintén kedvez a legeltetés jelenléte
(Pakeman 2004, Diaz et al. 2007).

A fajszegény kozosségekben a csupasz talajfelszin-foltok fajgazdag
szigetekké valhatnak, novelve a gyep sokféleségét. Pywell €s munkatérsai



(2007) ezt a megkozelitést alkalmaztak a diverzitas ndvelésére a gyepteriiletek
feltorésénél a célfajok megtelepedésének tamogatdsara, mig Benayas és
munkatarsai (2008) a fas szigetek hasznalatdt javasoltdk a korabbi
mezdgazdasagi teriiletek fasitdsdnak fokozésara. Az ilyen foltok
létrehozasanak alacsony koltsége, a helyreallitdshoz felhasznalt kis teriilet,
valamint a foltokban a célfajok nagy stiriisége, amelyek képesek a kdrnyezo
fajszegény teriileteket kolonizalni, nemcsak a restauracids 6kologusok, hanem
a gazdalkodok szamara is vonzé (Benayas et al. 2008).

A fajszegény gyepek diverzitdsanak ndvelésére szolgald "kolonizacios
ablakok" hasznalatdnak Otlete azon alapul, hogy a mikroéléhely-limitaciot a
gyepben 1évé foltok megnyitasaval csokkentik, és a propagulum-limitaciot a
célfajok magjainak az ablakokba torténd vetésével kiizdik le (Valko et al.
2016b). Ezt a moddszert magyarorszagi helyredllitott szarazgyepeken
fejlesztették ki és tesztelték, és a kolonizacios ablakok kialakitasat kovetd elsd
két év vegetaciofejlodése azt mutatta, hogy a modszer alkalmas a célfajok
foltokba torténd telepitésére (Valko et al. 2016b).
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2. Célkituzések

A jelen disszertacioban bemutatott kutatasok célja, hogy olyan
koltséghatékony  megoldasokat  dolgozzunk ki és  teszteljiink
gyeprekonstrukcié soran és mezdgazdasagi miivelés koriilményei kozott,
amelyek sikeresen ¢és széles korben alkalmazhatok, az okologiai
gazdalkodasban pedig segitik Osszehangolni a gazdalkodok és a
természetvédelem céljait. A biodiverzitds megdérzésén tilmenden ezen
modszerek helyes alkalmazasaval olyan célok is elérheték, mint a gyomok és
invazids fajok visszaszoritasa, vagy az erozio €s deflacio elleni védekezés. A
fenti célok eléréséhez elengedhetetlen modszerek ¢és tapasztalatok
Osszegyljtését és tesztelését két kiemelt témakorben végeztem: szantoteriiletek
helyén torténd spontan gyepregeneraciod és magvetéses gyepesités sikerességét
elemeztiik eltérd talaju és elétorténetii teriileteken, illetve fajgazdag, 6shonos
takaronovényzet létesitéséhez sziikséges magkeveréket teszteltiink.

Az els6 esetben 5 éven keresztiil kovettiik a novényzet fejlodését a
kolonizacios ablakokon beliil, és megvizsgaltuk, hogy a megtelepedett célfajok
képesek-e kolonizalni a kdrnyez6 gyepeket az ablakokbol. Vizsgaltuk, hogy a
kiilonb6z6é méretii kolonizacids ablakok 1étrehozasa és ezt kovetden 35 gyepi
célfaj (vetett fajok) vetése milyen hatékonysdgu a fajszegény gyepek
ablakokban a vetés utani 5 évben kovettiik nyomon, és elemeztiik a kdrnyezo
fajszegény gyepek kolonizaciojanak dinamikajat. A kovetkezd kérdeéseket
tettiik fel: (1) Melyik ablakméret a legkedvezébb a vetett fajok
megtelepedéséhez és  kolonizaciojdhoz? (2) Mely vetett fajok a
legsikeresebbek a megtelepedésben ¢€s a kolonizaciéban? (3) Milyen a vetett
fajok térbeli és idébeli dinamikéja a vizsgalat 5 éve soran?

A legeltetésnek a gyepek novényzetére gyakorolt hatasardl gazdag
szakirodalom all rendelkezésre, de a vegetacid valtozasat kivaltd
mechanizmusok 4ltalaban nincsenek elkiilonitve. Ezért korlatozott ismereteink
vannak a zoochoria és a legel6 allatok egyéb hatasainak, példaul a biomassza
eltavolitdsanak, a taposasnak ¢és a tragyazasnak a relativ jelentdségérdl. Ennek
az ismerethianynak a potlasara kisérletet terveztiink a haszonallatok altal
végzett zoochoria relativ jelentéségének vizsgalatara. Két bedllitdsban
vizsgaltuk a gyepi ndvényfajok megtelepedési sikerét: "zoochory on" (a
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joszagok altali zoochoria lehetséges) €s "zoochory off" (a joszagok altali
zoochoria nem lehetséges) egy beallitott terepi kisérletben. Ennek érdekében
kisérleti uton 35 olyan gyepi fajt telepitettiink a bekeritett és legeltetett kisérleti
parcellakba (kolonizécios ablakok; Valko et al. 2016), amelyek korabban nem
fordultak elé a fajszegény legelokon. Ertékeltiik a legeltetett és bekeritett
forrashelyekbdl szarmazo vetett gyepi fajok kiterjedési sikerességét a
kornyezd fajszegény gyepekbe. Ez a mintavételi elrendezés lehetové tette
szdmunkra, hogy 6sszehasonlitsuk a legeltetett és legeltetetlen szaporitdoanyag-
forrasokbol szarmazod gyepi fajoknak a kornyezé legelokre torténd,
allattartassal (a legeltetett forrasparcellakbol) €s allattartas nélkiil (a bekeritett
forrasparcellakbol) torténd megtelepedésének sikerességét. Mivel a kornyezd
gyepteriileteket egységesen legeltetéssel kezelték, ez a kisérleti elrendezés
lehetové tette, hogy a zoochorids terjedés hatdsat elkiilonitsiik az allattartas
egyéb hatasaitdl (taposas, biomassza eltavolitasa, tragyazas) a gyepi fajok
megtelepedési sikerére. Ezen kisérleti elrendezésnél a kovetkezok voltak
kérdéseink: (4) vannak-e kiilonbségek a legeltetett és a Dbekeritett
forrasparcellak fejlédésében; (5) hogyan befolyasoljak a "zoochory on" és
"zoochory off" bedllitdsok a vetett gyepi fajok megtelepedését a
forrasparcellak kornyezetében; és (6) mely tulajdonsagok tamogatjak a gyepi
fajok sikeres megtelepedését?

3. Anyag és modszer

3.1. Vizsgalati helyszinek

A vizsgalt teriiletek a Hortobagyi Nemzeti Parkban, Kelet-
Magyarorszagon, Egyek és Tiszaflired telepiilések kozelében, 88-92 m
tengerszint feletti magassagban talalhatok fajszegény, helyreéllitott szikes- €s
16szgyepekben (Valko et al. 2016b). Az éghajlat kontinentélis, az évi atlagos
csapadékmennyiség 550 mm, az évi kozéphdmérséklet 9,5 °C, nagy évkozi
ingadozasokkal (Lukacs et al. 2015). A térség torténelmi tajképére szikes
mocsarak (Bolboschoenetalia maritimi), szolonyec sziki rétek (Beckmannion
eruciformis), pusztai gyepek (Artemisio-Festucetalia pseudovinae) ¢és
16szgyepek (Festucion rupicolae) voltak jellemzok a vizsgalt teriileten (Deak

12



et al. 2014a, 2014b). Az elmult évszazadban a leginkabb termékeny
16szgyepek nagy részét és szamos szikes gyepet szant6folddé alakitottak at
novénytermesztés céljabol (Torok et al. 2010, Valko et al. 2016). A
szant6foldek felhagyasa utdn a teriiletet 2005-ben alacsony diverzitasu
fimagkeverékekkel vetették be, melyet az eredetileg jellemz6 szikes- és
16szgyepek vazfajai alkottak (Bromus inermis, Festuca rupicola, Festuca
pseudovina és Poa angustifolia; Torok et al. 2010). A helyreallitas utani
kezelés kaszalasbol (2006-2008) és extenziv szarvasmarha-legeltetésbol allt
(2009-t61 napjainkig). Bar a gyepteriiletek nagysagat ez a projekt novelte, a
vetett gyepteriiletek nagy része fajszegény maradt, mivel a gyepi célfajok
megtelepedését a propagulum- és a mikroéléhely-limitacié akadalyozta.

3.2. Kolonizacios ablakok

A fajszegény vetett gyepek diverzitdsanak ndvelése érdekében 2013
oktoberében hat vetett gyepteriileten kolonizéacios ablakokat hoztunk létre a
Valko et al. (2016b) altal leirtak szerint, melyek olyan forrasparcellak, amik
szaporitdanyagforrasként szolgélhatnak a fajszegény gyepek
kolonizacidjahoz. A talaj asassal, rotacios kapalassal és gereblyézéssel torténd
elokészitése utan 35 gyepi célfajbol allo, nagy diverzitasi magkeveréket
vetettiink el teriiletenként harom kolonizacids ablakban, 10 g/m? siiriiségben.
A gyepi célfajokat a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag szakértdivel
egyeztetve valasztottuk ki a 10sz- és sziki szarazgyepek regionalis
fajkészletébdl. A maggyljtés soran az ENSCONET (2009) protokolljat
kovettiik, és populacionként tobb anyandvényrdl, valamint a régido harom
populacidjabdl gyljtottiink magokat a nagy genetikai diverzitas érdekében.
Arra torekedtiink, hogy a két él6helytipus fajkészletének széles skaldjat
lefedjiik, és a magkeverékben gyakori és regiondlisan ritka fajok is
szerepeljenek.

Minden helyszinen haromféle ablakméretet alkalmaztunk: (1) 1 m?-gs kis
ablakok, (2) 4 m?-es kozepes méretii ablakok és (3) 16 m?-es nagy ablakok. A
kolonizacids ablakok egymastol legalabb 50 m tavolsagra voltak, hogy
minimalizaljuk a kozottiik torténd propagulum-terjedést (1. dbra). Mar az els6
évtdl kezdve a kolonizaciés ablakokat dprilis és oktober kozott
szarvasmarhakkal legeltették, 0,5 szamosallat-egység/hektar allomanyarany
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mellett. A 4 mx4 m-es parcellakbol helyszinenként egy bekeritettet is
létrehoztunk.

Vizsgéaltuk a forrasparcelldk haszndlatdnak megvalosithatosagat a
fajszegény gyepek biodiverzitasanak novelésére a helyreallitas szempontjabol,
valamint a célfajok legeltetett és bekeritett forrasparcellakrol a kornyezo
teriiletekre torténd terjedési sikerének jellegalapu elemzését végeztiik.

1. abra. Mintavételi elrendezés, amely bemutatja a bekeritett és legeltetett
forrasparcellakat (kolonizacios ablakok) és a megfigyelési szelvényeket (terjedési
parcellak). A potty6zott minta a vetést jelzi. A sziirke hattér és a tehenek a legeltetett
tertiletet jelzik, a fehér hattér pedig a zart teriiletet (bekeritett forrasparcella). Kiss et
al. (2021b) nyoman.

Az egyes helyszineken a 16 m2-es forrasparcellak egyikét minden év
aprilisa és oktobere kozott 350 kg/ha €16tomegili (ami 0,5 allategység/ha-nak
megfeleld) szarvasmarhdval extenziven legeltették, a masik parcellat
bekeritették és védték a legeltetés ellen. A hat teriilet mérete 30 és 40 hektar
kozott valtozott, és minden teriileten azonos allomanysiirliséget hataroztak
meg a Hortobagyi Nemzeti Park kezelési tervének megfelelden. Ezek az
allomanystiriségek nagy léptékben jellemzdek a hat vizsgalt teriiletre, de a
legeltetési nyomas teriileti eloszlasardl a teriileteken beliil nem rendelkeztiink
finom 1éptékii adatokkal. A kerités kizarta a haszonallatokat és a nagyvadakat,
de a kiseml6sok és a madarak bejutottak a bekeritett forrasparcellakba. A
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legeltetett vagy elkeritett forrasparcellak kornyezetében 1évé vetett fajok nagy
valoszintiséggel a forrasparcellakbol szarmaznak. Ezt a terepi kisérletet valos
koriilmények kozott végeztiik, igy nem zarhatd ki annak lehetésége, hogy
egyes egyedek nagyobb tavolsagbdl (pl. szél vagy zoochoria révén)
szarmaznak, azonban valosziniisithetd, hogy ezek a potencidlis zavard
tényezok hasonldan kis valoszinliséggel hatnak az eltér6 modon kezelt
forrasparcellak kornyezetére.

3.3. Mintavételi elrendezés
Legeléskizaras

2014 és 2018 kozott a forrasparcellakban eldfordulo vetett ndvényfajok
szazalékos boritottsagi értékeit évente junius végén rogzitettiik. Harom
egymast kovetd évben (2016-t6l 2018-ig) évente nyomon kdvettiik a vetett
gyepi fajok terjedési sikerét a forrasparcellakbol a kornyezd fajszegény
gyepekbe. A forrasparcellaktol négy 20 m hosszi transzszektet helyeztiink el
a négy f6 égjtaji iranyban (észak, kelet, dél és nyugat). Mindegyik transzszekt
hisz 1 m X 1 m méretl parcellat (terjedési parcellak) tartalmazott. Minden
egyes 1 m % 1 m-es parcelldban évente juliusban rogzitettiik a vetett fajok
egyedszamat és a virdgzo hajtasok szamat. Evente Osszesen 960 terjedési
parcellat vizsgaltunk.

Olyan tulajdonsagokat valasztottunk, amelyek a forrasparcelldkban és az
extenziven legeltetett gyepben a vetett fajok kolonizacios (terjedési képesség
€s szaporodasi stratégia), megtelepedési ¢€és fennmaradasi képességeit
(szaporodasi stratégia, stressz- ¢€s zavardskeriilés, ellenalloképesség ¢és
tolerancia) tiikrozik. Az elemzésekhez a kovetkezd tulajdonsdgokat
hasznéltuk: élettartam, magbank perzisztencia, magtomeg, fajlagos
levélfeliilet (SLA), levélszarazanyag-tartalom (LDMC), ndvénymagassag, a
virdgzasi iddszak kezdete, vége és hossza, télevélrozsa megléte vagy hianya,
klonalis index, anemochoria és epizoochoria rangsor indexek (1. tablazat). A
tulajdonsag-adatokat magyarorszagi adatforrasokbol gytijtottiik (1. tablazat),
illetve ha regionalis adatok nem éalltak rendelkezésre, akkor nemzetkozi
adatbazisokat hasznaltunk (TRY - Kattge et al. 2020, CLO-PLA - KlimeSova
et al. 2017, D3 - Hintze et al. 2013). A ndvénymagassagra vonatkozoan a
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megadott minimum- és maximumértékek kozépértékét hasznaltuk. Ha az SLA
¢s az LDMC tulajdonsagok esetében tobb adat is volt, akkor atlagot
szamoltunk; a magbank perzisztencia szempontjabol a legmagasabb értéket
vettiik figyelembe. Az SLA, LDMC, magtomeg ¢és ndvénymagassag €rtékek
esetében In(x+1) transzforméciot végeztiink.

1. tablazat. Az elemzésekben hasznalt novényi jellegek funkcidja, tipusa, lehetséges
értékei és mértekegysége. A viragzasi idoszak kezdetére és végére vonatkozo értékek
a honapokat jelolik (pl. 2 = februar; 5 = majus). Kiss et al. (2021b) nyoman.

Jelleg. Funkcié Tipus Ertékek Mértékegység Adat forrasa
Elettartam Perzisztencia Névleges s = rovidéletl - Kiraly (2009)
(binaris) (short-lived);
p = évelé
(perennial)
SLA (specific leaf area/ Stressz- és Numerikus 4.75-37.09 mm:/mg E-Vojtko et al. (2020),
fajlagos levélfeliilet) zavarastlirés (folyamatos) Kattge et al. (2020),
Appendix S3
LDMC (leaf dry matter Stressz- és Numerikus 129.5-588.9 mg/g E.-Vojtko et al., 2020,
content/ levél zavaréstirés (folyamatos) Kattge et al., 2020,
szarazanyag tartalom) Appendix 53
Magtémeg Terjedési képesség; Numerikus 0.081-32.133 g Torok et al.
perzisztencia (folyamatos) (2013, 2016b)
Magassag Stressz- és Numerikus 12.5-100.0 m Kiraly (2009)
zavaraskertlés; (folyamatos)

terjedési képesség

Klonalis index Perzisztencia; terjedési Numerikus 0,3,4,5 - Klime3ova et al. (2017)
képesség (diszkrét)
Virdgzési id6 kezdete Reprodukcid; stressz- Numerikus 2,56,7,8 hénap Kiraly (2009)
és zavaraskerulés (diszkrét)
Viragzasi id6 vége Reprodukcid; stressz- Numerikus 6,7,89,10,11 hénap Kiraly (2009)
és zavarasker(lés (diszkrét)
Viragzasi idé hossza Reprodukcid; stressz- Numerikus 2,3,4,56,7 hénap Kiraly (2009)
és zavarasker(lés (diszkrét)
Magbank perzisztencia Perzisztencia; stressz- Névleges 0 = tranziens; - Csontos (2001),
és zavarastlirés (binaris) 1 =rovid- vagy Czarapata (2005), Téth
hosszitava and Hiise (2014)

perzisztens

Télevélrézsa Stressz- és Névleges 0= térézsa hidnya; - KlimeSova et al. (2017)
zavaréskeriilés (binaris) 1 = térozsa jelenléte

Anemochoria rangsor Terjedési képesség Numerikus 0.02-0.85 - Hintze et al. (2013)

index (folyamatos)

Epizoochoria rangsor Terjedési képesség Numerikus 0.05-0.96 - Hintze et al. (2013)

index (folyamatos)
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Ablakmeéret

2014 ¢és 2018 kozott junius végén a kolonizacids ablakokban az
Osszboritast és minden faj szazalékos boritasat rogzitettiik. A 2005-0s tajszintii
helyreallitasi projektben vetett fiiféléket (azaz Bromus inermis, Festuca
pseudovina, F. rupicola és Poa angustifolia) matrixfiinek tekintettiik (Valko et
al. 2016b). A spontan megtelepedett adventiv kompetitorokat (pl. Stenactis
annua), a ruderalis és mezOgazdasagi gyomokat (pl. Cirsium arvense és
Convolvulus arvensis) a Borhidi (1995) szocialis magatartasi tipusrendszere
alapjan a "gyomok" kategériaba soroltuk.

2016-t6l nyomon kovettiik a vetett fajok térbeli és idébeli kolonizécios
dinamikajat a kornyez6 fajszegény gyepekben. Négy 20 m-es transzszektet
(amelyek 20 darab 1 x 1 m-es parcellat, Gn. terjedési parcellakat tartalmaztak)
jeloltink ki, amelyek az egyes kolonizacids ablakoktdl négy f6 égtd) felé
futottak (1. 4bra). A szelvények Osszesen 1440 darab 1 m?-es parcellat
tartalmaztak. A terjedési parcellakban harom egymast kdveté évben (2016-
2018) rogzitettiik a vetett fajok (viragzo fajok) szamat és az egyes vetett fajok
viragz6 hajtasainak szdmat. Kirdly (2009) nomenklatirajat hasznaltuk.

3.4. Statisztikai elemzések
Legeléskizdards

Minden adatelemzést az R statisztikai kornyezetben (ver. 4.0.2; R Core
Team 2020) szamoltunk. A prediktoroknak a fiiggd valtozokra gyakorolt
hatasdnak vizsgalatdhoz ¢és az ismételt mérések figyelembevételéhez a
gImmTMB csomag glmmTMB funkcidjaval illesztett altalanositott linearis
vegyes modelleket (GLMM) hasznéltunk (Brooks et al. 2017). A paros
Osszehasonlitdsokhoz az emmeans csomag emmeans fiiggvényét hasznaltuk
(Russell 2020).

A 2014 ¢és 2018 kozott a forrasparcellakban elvetett fajok fejlodését
vizsgaltuk. A legeltetés (bekeritett/legeltetett; rogzitett faktor), az év (2014-
2018; folytonos prediktor) és a legeltetés-év interakcido hatdsanak
vizsgélatahoz a fiiggd valtozokra (boritas €s a vetett fajok szama, a vetett
virdgzé fajok szama és a viragzo hajtasok szama) GLMM-eket illesztettiink
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Gauss-eloszlassal a boritasi adatokra és Poisson-eloszlassal a fajok szamara. A
fedettségi adatokat In(x+1)-re transzformaltuk.

A vetett fajok forrasparcellakbol a kornyezetbe torténd terjedési
dinamik4janak tanulmanyozasara Poisson-eloszlasu GLMM-eket
alkalmaztunk. A forrasparcellak legeltetése (,,zoochory on/off”) volt a rogzitett
faktor, az év (2016-2018), a forrasparcellatol valo tavolsag (1-20 m), valamint
a legeltetés-tavolsag €s a legeltetés-év kolcsonhatasa pedig folytonos prediktor
volt. A tavolsagot az elemzésekhez In(X+1)-re transzformaltuk. A fiiggd
valtozok a megtelepedett fajok €s egyedek szama, a viragzo fajok szdma és a
viragz6 hajtasok szdma voltak.

A folytonos jellegek kozosséggel sulyozott atlagait (CWM) a
forrasparcellakon és a terjedési parcelldkon az FD csomag functcomp
fiiggvényével szamoltuk (Laliberté & Legendre 2010, Laliberté et al. 2014). A
CWM-eket a forrasparcellakban a vetett fajok boritdsértékei és a terjedési
parcelldkban a vetett fajok egyedszamai alapjan szamoltuk. A boritasi és
egyedszam adatokat, valamint az SLA, LDMC, magtomeg és magassag
értékeket a functcomp fiiggvény alkalmazasa el6tt In(x+1)-transzformaltuk. A
CWM-ek mind a forrasparcelldkban, mind a terjedési parcelladkban fiiggd
valtozok voltak. A forrasparcelldkban a prediktorok a legeltetés
(bekeritett/legeltetett; rogzitett faktor), az év (2014-2018; folytonos prediktor)
¢s a legeltetés-év interakcidja voltak. A GLMM-eket béta-eloszlasokkal (az
éveld, a térozsas, az anemochoria és az epizochoria rangsor index CWM-jei)
¢és Gauss-eloszlasokkal (az 0sszes tobbi tulajdonsag CWM-jei) illesztettiik. A
terjedési parcelldkban a prediktorok a legeltetés (,,zoochory on/off”; rogzitett
faktor), az év (2016-2018), a forrasparcellatol valod tavolsag (1-20 m)
(folytonos prediktorok), valamint a legeltetés-tavolsag ¢és a legeltetés-év
kolcsonhatdsa voltak. GLMM-et hasznaltunk béta (az éveld, a perzisztencia, a
tordzsa, az anemochoria és az epizoochoria rangsor index CWM-jei) és Gauss
(a tobbi CWM-je) eloszlasokkal.

Minden ismételt méréses elemzésnél véletlenszerli tényezoként a
helyszint hasznaltuk. Az évek kozotti autokorrelaciot (a forras- és a terjedési
parcellak esetében), illetve a szomszédos mintavételi parcellak kozotti térbeli
autokorrelaciot (a terjedési parcelldk esetében) feltételezziik. Az ilyen
autokorrelaciok  ellendrzésére autoregressziv — elsdrendli  kovariancia-
struktirakat (AR1) hasznaltunk a modellekben, hogy figyelembe vegyiik azt a
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tényt, hogy az egymast kovetd évek vagy szomszédos tavolsagok nagyobb
hasonlosdgot mutathatnak, mint a tédvolabbiak. A modellvélasztashoz az
Akaike informaciés kritériumot (AIC) hasznaltuk (Akaike 1998), hogy
kivalasszuk az adatainkat legjobban magyarazo modellt. Osszehasonlitottuk a
két modellt (az autokorrelacidét kontrollald és az autokorrelaciot nem
kontrollalo); ha a modellek kozotti kiilonbség szignifikans volt, akkor az
alacsonyabb AIC-értékkel rendelkez6 modellt valasztottuk. Ha a modellek
kozotti kiilonbség nem volt szignifikédns, akkor az egyszerlibb modellt
valasztottuk (azaz az autokorrelacio kontrollja nélkiil). A forrasparcellakban
az AIC az autokorrelacié ellendrzésére van feltlintetve a boritottsag, a viragzo
hajtasok szama, a magtomeg CWM-jei, a magassag, a viragzasi idoszak hossza
¢s az anemochoria rangsor index modelljeiben. A terjedési parcelldkon az
idobeli ¢és térbeli autokorrelacidt egyarant hasznaltuk valamennyi vizsgalt
valtozo esetében, kivéve a perzisztencia CWM-jét, ahol csak a térbeli
autokorrelacio lett bevonva a modellbe. Az AIC modellvéalasztast hasznaltuk
annak eldontésére is, hogy béta-eloszlasu vagy Gauss-eloszlasit modelleket
hasznaljunk-e, amikor a CWM értékek 0 és 1 kozott mozogtak (CWM
éveldség, perzisztencia, térdzsas, anemochoria és epizoochoria rangsor index).
A konvergencia modellezéséhez a forrasparcelldk anemochoria rangsor
indexének CWM modelljeiben és a terjedési parcelldk virdgzd hajtasok
szdmanak modelljeiben at kellett skalaznunk a folytonos évvaltozot (kivontuk
az atlagot és elosztottuk a szorassal). A prcomp fiiggvénnyel fokomponens-
elemzést (PCA) szamoltunk a forrasparcellak és a terjedési parcellak
tulajdonsagainak CWM-jeib6l, a vizsgalat utols6 évének (2018) adatait
felhasznalva.

Ablakméret

A kolonizaciés ablakokon beliili ndvényzet dinamikajanak
elemzéséhez altalanositott linedris vegyes modelleket (GLMM; Zuur et al.
2009) hasznaltunk. Az ablakok méretét (1, 4 vagy 16 m?) és az évet (2014-
2018) rogzitett faktorként, a hely identitasat pedig véletlenszerli tényezdként
hasznaltuk. A fliggd valtozok az Osszboritds és a vetett fajok, az éveld vetett
fajok, a rovid életli vetett fajok, a matrixfiifélék, a gyomok, az évelé gyomok
¢s a rovid életli gyomok boritasa voltak.
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A vetett fajok kolonizacidés dinamikajanak GLMM-elemzéseiben a
kolonizacids ablak méretének, a kolonizacids ablaktol valo tavolsagnak (1-20
m) és az évnek (2016-2018) mint fix faktoroknak a fiiggd valtozokra (fajszam,
egyedszam, virdgzo fajok szdma, virdgzé hajtasok szama ¢és a kilenc
leggyakoribb vetett faj egyedszama kiilon-kiilon) gyakorolt hatdsat vizsgaltuk,
a hely identitasat pedig random faktornak tekintettiik. A GLMM-eket az SPSS
22.0 (IBM Corp, Armonk, NY, U.S.A.) programban futtattuk.

4. Eredmények
4.1. Legeléskizaras

4.1.1. A kezelés és az évjarat hatasa a forrasparcellakra

A legeltetett ¢és a bekeritett forrasparcelldk novényzetében ¢&s
jellegosszetételében szdmos szignifikans kiillonbséget talaltunk. A legeltetett
forrasparcellakban alacsonyabb volt a vetett fajok boritottsaga és a virdgzé
hajtasok szama. A fajgazdagsag és a viragzd vetett gyepi fajok szama nem
kiilonbozott a két beallitas kozott. Az év szignifikansan befolyasolta a viragzo
fajok szamat, mig a legeltetés-év kdlcsonhatéas szignifikdnsan befolyasolta a
viragzo hajtasok szamat.

A legeltetett forrasparcellakban az évelGség, az SLA és az anemochoria
rangsor index CWM-jei magasabbak, az LDMC, a magassag, a viragzasi
idoszak kezdete és az epizoochoria rangsor index CWM-jei pedig
alacsonyabbak voltak a bekeritett parcellakhoz képest. Az éveldség, a klonalis
index, a viragzasi id0szak hossza, a tartés magbank és az anemochoria rangsor
index CWM-jei néttek, mig a magtomeg, a viragzasi idészak kezdete, a
télevélrdzsa és az epizoochoria rangsor index CWM-jei csokkentek az i1d6
mulasaval. A forrasparcelldk PCA-elemzése a legtobb vizsgalt tulajdonsag
esetében kozepesen erds korrelacidt mutatott az els6 PCA tengellyel.
Osszességében az elsd két PCA tengely a teljes variancia 65,6%-at
magyarazta.
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4.1.2. Gyepi fajok megtelepedése a forrasparcellak koriil

A 35 vetett fajbol 30 tudott a forrasparcellaktol legalabb 1 m
tavolsagban megtelepedni, 6t vetett faj (Allium scorodoprasum, Atriplex
littoralis, Bunias orientalis, Rapistrum perenne, Salvia verticillata) egyik
terjedési parcellaban sem volt megfigyelhetd.

A megtelepedett vetett fajok fajszama és egyedszdma magasabb, a viragzo
hajtasok szama pedig alacsonyabb volt, amikor a forrasparcellakat legeltették
("zoochory on"; 2. tdblazat, 2. dbra). Az évnek szignifikans pozitiv hatasa volt
a viragz6 fajok szamara. A tavolsag hatasa szignifikansan negativ volt a vetett
fajok fajszamdnak, egyedszamanak, a virdagzé fajok és a virdgzo hajtasok
szamanak alakulésara (2. tablazat). A legeltetés-tavolsag kolcsonhatas negativ
hatasa szignifikans volt a megtelepedett egyedek szama és a virdgzé hajtasok
szama esetében; a tdvolsag negativ hatdsa kifejezettebb volt, ha a
forrasparcelldkat legeltették (2. tablazat). A legeltetés-év kolcsonhatas hatdsa
szignifikans és pozitiv volt az egyedszamra és a virdgzo hajtasok szamara; ezek
szama az egymast kovetd években magasabb volt a legeltetett
forrasparcellakban, mint a bekeritettekben (2. tablazat).
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2. tablazat. Az év (2016-2018), a forrasparcella kezelése (legeltetés = "zoochory on",
bekerités = "zoochory off"), a forrasparcellatol valo tavolsag (1-20 m), valamint a
legeltetés-tavolsag és a legeltetés-év kolcsonhatasa a vetett fajok megtelepedésére a
terjedési parcellakban. A szignifikdns hatasok vastag betiivel vannak jelolve. Kiss et
al. (2021b) nyoman.

Intercept Ev Legelés Tavolsag Legelés-tavolsag  Legelés-év

z p z p z p z p z p z p
Fajszam -1.202 0229 1.208 0.227 3216 0.001 -5.870 <0.001 -1.556 0120 - -
Egyedszam 0869 038  -0859 0.391 4470 <0001 -229 0022 -16323 <0.001 4482 <0.001
Viragzo fajok -2.083 0.037 2.08 0.037 1583 0.113 -5858 <0.001 -0568 0570 - -

szama

Viragz6 hajtasok 5044 <0001 0535 0593 -3513 <0001 -279% 0005 -5262 <0001 25709 <0.001

szama

Elettartam 0515 0607 -0513 0608 1957 0050 3853 <0.001 -1.874  0.061 - -
SLA (fajlagos -2.084 0037 2166 0.030 2624 0009 3600 <0.001 -2.128 0.033 - -
levélfeltilet)

LDMC (level 2728 0006 -2406 0.016 -5575 <0.001 -3098 0002 5030 <0.001 - -
szarazanyag

tartalom)

Magtomeg 4157  <0.001 -4151 <0001 -3987 <0001 3474 <0.001 -0512 0608 - -
Magassag 0018 098  0.017 098 -2424 0.015 -4227 <0.001 1.825 0.068 - -
Klonalis index 2302 0021 -2292 0022 3664 <0001 0542 0588 -4484 <0.001 - -

Viragzési id6 kezdete  1.781 0075 -1.695 0090 -3352 <0001 -6279 <0.001 3196 0.001 - -
Viragzasi ido vége -2565 0010 2658 0008 -0.759 0448 -6642 <0001 3947 <0.001 - -
Viragzasi id6 hossza -5.018 <0.001 5078 <0.001 0960 0337 -5015 <0001 3153 0.002 - -

Magbank 0333 0739 -0.295 0768 0176 0860 -0.877 0381 0330 0742 - -
perzisztencia

Tolevélrdzsa 1411 0.158  -1.405 0.160 058 0558 0738 0460 0518  0.605 - -

Anemochoria -1.365 0172 1363 0173 5132 <0.001 -0862 0389 -1.411 0.158 - -
rangsor index

Epizoochoria rangsor  -3712  <0.001 3719  <0.001 0642 0251 -3510 <0.001 2244 0.025 - -
index
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a terjedési parcellakban (a-c panelek) és a vizsgalt tulajdonsagok kozosséggel
sulyozott atlagaira (CWM) (d-j panelek). A forrasparcellak kezelési tipusanak
szignifikans hatasait csillaggal jeloltiik (Tukey-teszt: ***, p < 0,001; **, p <0,01; *,
p < 0,05). Az 6sszes kdrnyez6 parcellabol szdrmazd adatot a forrdsparcelldk tipusa
szerint 0sszevontuk. Kiss et al. (2021b) nyoman.

A forrasparcelldk kezelésének tipusa jelentds hatassal volt a jellegek
eloszlasara a kornyezd parcellakban (2. tdblazat, 2. dbra). Az SLA, a klonalitas
¢s az anemochoria rangsor index CWM-jei magasabbak voltak a terjedési
parcelldkban, legeltetett forrasparcellak esetén ("zoochory on"), mig
ugyanebben a bedéllitdsban az LDMC, a magtdmeg, a magassag és a viragzas
kezdetének CWM-jei alacsonyabbak voltak (2. abra). Az SLA, a viragzasi
id6szak vége és hossza, valamint az epizoochoria rangsor index CWM-jei
néttek az évek soran (2. tablazat), mig az LDMC, a magtdmeg és a klonalitas
CWM-jei csokkentek. Az LDMC, a magassag, a viragzasi iddszak kezdete,
vége ¢és hossza, valamint az epizoochoria rangsor index CWM-jei csokkentek
a tavolsaggal, mig az éveldség, az SLA ¢és a magtomeg CWM-jei néttek (2.
tablazat). A forrasparcellak legeltetése és a tdvolsdg kozotti kolcsonhatas
tobbnyire pozitiv hatdssal volt a CWM-ekre (LDMC, virdgzasi iddszak
kezdete, vége €s hossza, epizoochoria rangsor index); negativ hatdsa csak az
SLA és a klonalitdas CWM-jeire volt. Az LDMC, a viragzasi jellegek és az
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epizoochoria rangsor index CWM-jei a tavolsaggal csokkentek a "zoochory
off" bedllitdsban. Amikor a forrasparcelldkat legeltették, e tulajdonsagok
CWM-jei a tavolsaggal néttek, mig az SLA és a klonalitas CWM-jei
csokkentek. Az els6 két PCA tengely az Gsszes variacid 67,3%-at magyarazta.
Kozepes pozitiv korrelaciot talaltunk az els6 PCA tengely és a virdgzasi
1d6szak hossza, valamint a tartos magbank CWM-jei k6zott, mig a magtomeg
¢s a magassag CWM-jei esetében kozepes negativ korrelaciot.

4.2. Ablakméret

4.2.1. A novényzet dinamikaja a kolonizacios ablakokban

Az Ot vizsgalati év soran 172 fajt regisztraltunk a kolonizacios
ablakokban. Minden vetett faj képes volt megtelepedni legalabb egy
kolonizacios ablakban. Az Osszboritds nétt a kolonizacids ablakokban a
vizsgalati id0szak alatt (p <0,001, F = 8,65), parhuzamosan a matrixfiifélék (p
<0,001, F = 9,87) és a vetett fajok (p <0,001, F = 7,97; 3. abra) ndvekvo
boritottsagaval. A vetett fajok boritottsaga a vizsgalati id6szak alatt
folyamatosan novekedett, kivéve a 2017-es évet, amikor a boritottsaguk
jelentdsen csokkent, de 2018-ban ismét nétt (3. abra). Az éveld vetett fajok
boritdsa az id6 mulasaval nétt (p <0,001, F = 14,6), mig a rovid életli vetett
fajok boritdsa minden ablakméretben csokkend tendenciat mutatott (p = 0,001,
F =5,50;). A matrix flifajok az utols6 2 évben érték el a legnagyobb boritast
(3. 4bra). Osszesen 57 gyomfajt regisztraltunk. A rovid életii és az éveld
gyomok boritasa 2014-t61 2018-1g folyamatosan csokkent (p <0,001, F =9,1;
3. abra).
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3. abra. A vetett (A), a matrix (B) és a gyomfajok (C) boritottsagi értékei (atlag + SE)
a kolonizacios ablakokban 2014 és 2018 kozott a Hortobagyi Nemzeti Parkban. A
betlik az évek kozotti jelentds kiilonbségeket jelzik a boritottsagi értékekben a
kiilonb6z6 ablakméreteken beliil (GLMM és legkisebb szignifikans kiilonbség teszt,
p<0,05). Kiss et al. (2021a) nyoman.
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4.2.2. A vetett fajok kolonizacioja az ablakokbol a kérnyezé gyepekbe

Idobeli dinamika

A 35 vetett fajbol 6sszesen 30-at talaltunk a transzszektek mentén,
amelyek koziil 2016-ban 27, 2017-ben 26, 2018-ban pedig 28 faj fordult eld.
Az ablakok kornyezetében 1€évo terjedési parcellakban a vetett fajoknak
Osszesen 38 446 egyedét regisztraltuk. A terjedési parcellakban 2016-ban
atlagosan 10,7, 2017-ben 6,7, 2018-ban pedig 9,2 volt a vetett fajok m? -
enkénti egyedszdma, az ¢évek kozotti kiilonbségek minden esetben
szignifikansak voltak (p <0,001, F = 341; 4. abra). Az Achillea collina és a
Centaurea solstitialis minden évben magas egyedszammal képviseltette
magat; mellettiik 2016-ban a Trifolium striatum és a Dianthus pontederae volt
a leggyakoribb faj. A T. campestre 2017-ben és 2018-ban nagy szamban volt
jelen.
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4. abra. A vetett fajok (A) és egyedek szama (B) a kiilonb6zé méretii (1, 4 vagy 16
m2es) kolonizacios ablakok melletti fajszegény gyepekben elhelyezett 1 m?es
terjedési parcellakban a harom vizsgalati év (2016-2018) soran a Hortobagyi Nemzeti
Parkban. Kiss et al. (2021a) nyoman.
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A terjedési parcellakban regisztralt 30 fajbol 28 faj virdgzott, 23 az elsd
évben, 22 a masodik évben és 25 a harmadik évben. A vizsgalati idészak alatt
Osszesen 37 849 viragzo hajtast szamoltunk; a legtobbet 2018-ban (8sszesen:
17 488; 12,1 terjedési parcellanként), kevesebbet 2016-ban (0sszesen: 14 044;
atlag: 9,8 terjedési parcellanként) és a legkevesebbet 2017-ben (8sszesen: 6
317, atlag: 4,4 terjedési parcellanként). A vetett fajok fajszama €s egyedszama,
a viragzo vetett fajok szama és a viragzo hajtasok szama 2017-ben volt a
legalacsonyabb. Viszont az Osszes egyedszam kivételével minden valtozo
2018-ban volt a legmagasabb értékii.

Teérbeli dinamika

A vetett fajok faj- (p <0,001, F = 367) és egyedszama (p <0,001, F =
3053) minden vizsgalati évben a kolonizacids ablakokkal szomszédos els6
parcelldkban volt a legmagasabb (4. &bra), és a kolonizacids ablakok
tavolsaganak novekedésével csokkent. A kolonizacios ablakokkal szomszédos
elsd parcellakban a hdrom vizsgélati év sordn 0sszesen 26 vetett fajt talaltunk.
A vetett fajok egyedszdma tobb mint kétszer nagyobb volt a kolonizacids
ablakokkal szomszédos els6 parcellaban (Osszesen 6225 egyed, az Osszes
egyed tobb mint 16%-a), mint barmely mas parcellaban, és a tavolsag
novekedésével csokkent (4. abra). A viragzo fajok atlagos szdma (p <0,001, F
= 177) és a viragz6 hajtasok szama (p <0,001, F = 3649) hasonlé dinamikat
mutatott.

4.2.3. A kolonizacios ablakok méretének hatdsa a vetett fajok kolonizacios
sikerére

Az ablakok mérete minden vizsgalt valtozora szignifikdns hatést
gyakorolt. A 4 m?-es kozepes méretii kolonizacids ablakokbol kolonizalta a
legtobb vetett faj a szomszédos fajszegény gyepet (p <0,001, F = 44,3)
(6sszesen 28 faj), mig az 1 m2-es ablakok kozelében dsszesen 24 faj, a 16 m?-
es ablakok kozelében pedig 19 faj volt jelen. A parcellankénti fajszam a
kozepes méretli ablakok kozelében volt a legmagasabb, meghaladva a
legkisebb ablakok kdzelében taldlhato fajok szamat (4. dbra). Osszesen 18 923
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egyedet talaltunk a kozepes méretli ablakokhoz legkozelebbi terjedési
parcellakban, 12 479-et a nagy ablakok kozelében és 7044-et a kis ablakok
kozelében (p <0,001, F=361). Hasonl6 tendencidkat észleltiink a virdgzo fajok
szamaban (p <0,001, F = 29,2) és a viragzod hajtasok szamdban (p <0,001, F =
325).

5. DiszKusszio
5.1. Legeléskizaras

5.1.1. Legeltetett és bekeritett forrasparcellak kialakitasa

A vetett gyepi fajok mindkét kezelési tipus esetében sikeresen
megtelepedtek a forrasparcellakban, és a kialakult legeltetett és bekeritett
forrasparcellak kozott nem volt kiilonbség a vetett fajok szaméaban. A vetett
fajok azonos szama a kétféle forrasparcellaban azt jelzi, hogy sem a legeltetés,
sem annak hidnya nem akadalyozza rovid tdvon a célzott gyepi fajok
megtelepedési sikerét. Hosszl tavon azonban a legeltetés megsziinése a
biomassza felhalmozodésat, a fény elérhetdségének csokkenését ¢és a talaj
tdpanyagtartalmanak csokkenését eredményezheti, ami a bekeritett
forrasparcellakban fajvesztéshez ¢és kevés, erdsen versenyképes faj
dominanciajahoz vezethet (Belsky 1992, Rosenthal et al. 2012, Kelemen et al.
2013). Bar a vetett gyepi fajok fajgazdagsaga nem kiilonb6zott a két beallitas
kozott, azt tapasztaltuk, hogy legeltetés hianydban a vetett fajok boritottsaga
€s viragzasi sikere magasabb volt, mint legeltetett koriilmények kozott a
vizsgalati iddszakban.

Azt is megallapitottuk, hogy a ndvényi jellegek Osszetétele kiilonbozott a
legeltetett és a bekeritett forrasparcelldkban, ami 6sszhangban van a korabbi
vizsgalatokkal. Az SLA novekvé CWM-je és az LDMC ¢és a magassag
csOkkend CWM-je azt jelzi, hogy a gyors ndvekedésli, rovidebb fajok
tamogatottak a legeltetett forrasparcellakon (Stammel et al. 2003, Diaz et al.
2007, Jaurena et al. 2012, Niu et al. 2016). A viragzas korabbi kezdete a
legeltetésre adott kompenzacios valasz lehet; a korai viragzas a legeltetés
1d6ben torténd elkeriilése révén biztositja a sikeres szaporodast (de Bello et al.
2005, Peco et al. 2005).
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Peco ¢és munkatéarsaihoz (2005) hasonléan mi is megfigyeltiik, hogy a
legeltetett forrasparcellakban az éveld novényzet CWM-je novekszik. Mindkét
vizsgalatban egy (Peco et al. 2005) vagy két konkrét faj (ebben a vizsgalatban)
felelds a valtozasért. Ez azt jelenti, hogy ezekben az esetekben a tulajdonsagok
CWM-jeiben megfigyelt kiilonbségek a fajosszetételbeli kiilonbségeknek
tudhatok be azokon a parcellakon, amelyekre ezeket kiszamitottak, nem pedig
az eléforduld fajok konkrét tulajdonsagainak (Peres-Neto et al. 2017, Zeleny
2018). A mi vizsgalatunkban a két leggyakoribb faj az Achillea collina és a
Centaurea solstitialis volt, egy éveld, illetve egy rovid életii faj. A Centaurea
solstitialis egy gyorsan nove, kétéves, joO védekez6 mechanizmussal
rendelkezd novény. A fiatal egyedeket azonban a legeld allatok konnyen
elfogyasztjdk (Wallace et al. 2008), ezért a bekeritett forrasparcellak
optimalisabb él6helyet biztosithatnak szamukra. Ezzel szemben az Achillea
collina-nak a legeltetés kedvez; nyilt él6helyi koriilmények kozott jobban tud
fejlddni, és a legeld allatok altal okozott levélvesztést sikeresen kompenzalja
klonalis novekedéssel.

5.1.2. A "Zoochory On" és "Zoochory Off" hatisa a vetett fajok
kolonizdciodjara

Megallapitottuk, hogy a zoochoria fontos szerepet jatszik a vetett fajok
elterjedésében és megtelepedésében, mivel a "zoochory on" bedllitasban
nagyobb szamban fordultak el a forrasparcellakon kiviil, annak ellenére, hogy
a legeltetett forrasparcellakban alacsonyabb volt a szamuk és a szaporodasi
sikerlik. A gyepi fajok altalaban alacsony terjedési képességgel rendelkeznek
(Ozinga et al. 2005, Novak & Konvic¢ka 2006), a terjedési csomopontok az
anyandvények kozelében érik el csucspontjukat (Wilson 1993, Nathan et al.
2008). A legeldo allatallomanyok hajlamosak az elfogyasztott takarmany
mennyiségét és mindségét optimalizalni (Couvreur et al. 2005, Soder et al.
2007), ezért a vizsgalt homogén gyepteriileten a nagy biomasszaju és
fajgazdagsagi forrasparcellakat valoszinlileg latogatjak. A legeltetett
forrasparcellak mellett elhaladd joszdgok nagy valdszinlisége noveli a vetett
fajok zoochoria altali terjedésének esélyét. Vizsgalatunkban a vetett fajok
kolonizacids sikerét nagymértékben meghatarozta a legeld allatok jelenléte. A
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novényzet jellegdsszetétele hasonld volt a legeltetett forrasparcelldkban és
azok kornyezetében, ami ravilagit arra, hogy a vizsgalt rendszerben azon fajok
a legsikeresebbek, amelyeknek a legeltetés kedvez.

A klonalitas CWM értékei altalaban magasabbak voltak a legeltetett
forrasparcellak melletti terjedési parcellakban. A klondlis integritds, azaz a
klonnovények tarackok, rizomak és gyokerek altali kapcsolata nagy szerepet
jatszik a legelési nyomas lekiizdésében; az ¢€p tarackok megosztjadk az
er6forrasokat a sériilt egyedekkel, és igy képesek kompenzalni a levélvesztést
(Liu et al. 2007, Wang et al. 2017). A klonalis szaporodasra vald képesség a
generativ szaporodas kudarcat kompenzalja a vegetativ terjedésben vald
allokacioval (Vallejo-Marin et al. 2010). Emellett a klonalis terjedési
képességgel rendelkez6 novények hatékony oldaliranyu terjedéssel kdnnyen
elfoglalhatjak a legeld allatok altal 1étrehozott szabad talajfelszineket (Fahrig
et al. 1994, Herben et al. 2018).

Szdmos szaporitdbanyag morfologiai adaptaciot fejlesztett ki a legeld
allatok bundajahoz valo rogziilés érdekében (Couvreur et al. 2005, Albert et al.
2015), példaul megnyult magokat vagy fliggelékkel ellatott magokat.
Vizsgalatunkban nem figyeltiilk meg, hogy az ilyen morfoldgiai adaptaciokkal
rendelkezd fajok jobban teljesitettek volna legeltetett koriilmények kozott,
mint az epizoochoridlis adaptaciéval nem rendelkezé fajok. Eredményeink
igazoljak Albert et al. (2015) és Horackova et al. (2016) megallapitasat,
miszerint az egyszerli magmorfologiaval rendelkezd fajok is képesek a legeld
ndvényevok altal terjedni, példaul amikor a sar ragasztoanyagként funkcional
az apré magvaknak az &llatok széréhez és patajahoz vald tapadasihoz.
Purschke et al. (2012) arrdl is beszamoltak, hogy a hosszu legeltetési multa
nyilt éléhelyek fajai erdsen és pozitivan korreladlnak mind az allatok, mind a
sz¢€l altali hossz(l tava szoérodasi potencidllal. A mi vizsgalatunkban is
megfigyeltiik, hogy a kismagvu fajoknak kedvezett a "zoochory on" beallitas.
Ez arra utal, hogy a kismagvl fajok tobbféle szorodasi stratégiat
hasznalhatnak; az epizoochoria mellett nagyobb esélyiik lehet a szél altali
terjedésre is legeltetett koriilmények kozott. A legeld allatok, amellett, hogy
terjedési vektorok, a ndvényzetet is megnyitjak, és igy novelik a szél altali
terjedés esélyét, valamint a széllel terjedd fajok megtelepedését (Ozinga et al.
2005). Az anemochoria rangsor index magas CWM értéke is alatamasztja ezt
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a megallapitast, mivel a kis magvak altalaban alacsony végsebességgel €s jo
sz¢l altali terjedési képességgel rendelkeznek (Greene & Johnson 1993).

Az a fent emlitett tény, hogy a magok terjedése altalaban az anyandvények
kozelében éri el a csucspontjat, kiilondsen a terjedési vektorok hianyaban
(Wilson 1993, Nathan et al. 2008), magyarazatot ad arra a megfigyelésiinkre,
hogy a legtobb vetett fajt és egyedet a forrasparcellak kozelében figyeltiikk meg.
Az epizoochoriaval torténd terjedés tavolsaga néhany métertdl tobb szaz
kilométerig terjed (Mouissie et al. 2005, Manzano & Malo 2006), a legel6
allatok tipusatol fiiggden, mivel a magvak jobban és nagyobb szamban
tapadnak a juhok bundijan, mint a szarvasmarhakon, lovakon vagy
szamarakon (Mouissie et al. 2005, Couvreur et al. 2008, Kaligari¢ et al. 2016).
Mivel a vizsgalt teriileteinken szarvasmarhak legeltek, amelyeknek révid és
egyenes szOriikk van, a magok megtartasi aranya valdszintileg meglehet6sen
rovid volt (Couvreur et al. 2008).

A legeltetés és a tavolsag hatasai kozotti szignifikdns kolcsonhatdsok
ravilagitanak arra, hogy a legeltetés altalanos hatasa a forrasparcellakhoz
kozelebb volt kifejezettebb, és a tdvolsag novekedésével csokken. A gyors
novekedésli fajok magas SLA és alacsony LDMC értékkel jellemezték a
legeltetett  forrasparcellakhoz  kozeli teriileteket, de a legeltetett
szaporitéanyag-forrasoktol vald tavolsdg novekedésével gyakorisaguk
csOkkent. A kisebb SLA és a nagyobb LDMC arra utal, hogy a legeld allatok
altal nem kedvelt, védekezd mechanizmusokkal és szivos levelekkel
rendelkezd, lassabban nové fajok jobban teljesitenek (Wright & Westoby
2000, Jaurena et al. 2012). Emellett ezek az eredmények arra is ravilagitanak,
hogy a kezelési tipus hatdsa a legerdsebb a forrasparcellak kozelében,
amelyeket a legeld allatok gyakran latogatnak, mivel gazdagok lagyszart
fajokban.

A novényzet jellegosszetételének kiilonbségei a "zoochory on" és
"zoochory off" beallitasok mellett ravilagitanak a legeltetés fontossadgara a
vizsgalt rendszerben. A terjedési korlatok lekiizdésével és a kedvezo éldhelyek
kozotti osszekottetések novelésével jelentdsen csokkenthetdk az extenziven
Megmutattuk, hogy a zoochoria jelenlététdl vagy hianyatdl fiiggden ellentétes
tulajdonsadgokkal rendelkezd novényfajok kolonizalhatjdk a kornyezd
homogén matrixot. A zoochoria alatt kialakult kozosségeket olyan
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tulajdonsagok jellemezték, amelyek legeltetett koriilmények kozott adaptivak,
mig azok a kozosségek, amelyek nem tudtak zoochoridn keresztiil
kommunikélni a forrasparcellakkal, funkciondlisan eltéréek voltak. Ez arra
utal, hogy a zoochoriadt elényben részesitd ¢és a novények legeltetési
koriilmények kozotti tulélését tamogatod jellegek kozott szoros kapesolat all
fenn.

A legeltetéshez alkalmazkodott Okoszisztémakban a  célfajok
forraspopulacioinak bekeritése nem mindig tinik jO megoldéasnak.
Megallapitottuk, hogy a bekerités rovid tdvon novelte a vetett fajok boritasat
¢s viragzasi sikerét, de jelentdsen csokkentette az esélyiiket a kornyezd teriilet
kolonizacidjara. A bekerités masik negativ hatdsa hossza tdvon az avar
felhalmozodasa és a fajgazdagsag ezzel Osszefliggd csokkenése. Ezeket a
problémékat a bekeritett foltok célzott kezelésével, kaszalassal vagy
ideiglenesen eltavolithaté mobil keritések alkalmazasaval lehet kikiiszobdlni;
ezeket a gyakorlatokat azonban jovoébeni vizsgalatokban tesztelni kell.
Javasoljuk, hogy a konzervacios és restauracios projektekben keritéseket akkor
alkalmazzanak, ha a priorités a forraspopulaci6 védelme; ha azonban a célfajok
terjedésének eldsegitése a cél, a kerités valdsziniileg nem kedvezé megoldas.

5.2. Ablakméret

5.2.1. A novényzet fejlodése a kolonizacios ablakokon beliil

Kimutattuk, hogy a talajbolygatas és az azt kovetd magvetés noveli a
ndvényi diverzitast a fajszegény gyepekben, és hogy a kolonizacios ablakok
alkalmasak voltak a diverzitas ndvelésére legalabb 5 éves idétavon (Valko et
al. 2016b; Klaus et al. 2017), de feltehetéen még hosszabb tavon is. A gyepi
célfajok, koztiik az éveld vetett fajok és a zavards utan Gjrandvé matrixfiivek
boritasa a vizsgalt idOszak alatt n6tt a kolonizacids ablakokban. Kiilondsen
fontos, hogy a gyomfajok boritasa mar a vetést koveto elsé évben is alacsony
maradt a létrehozott ablakokban, és az évek soran jelentdésen csokkent,
valoszintileg a tovabbi talajzavaras elmaradésa és a vetett fajok és matrixfiivek
altali elnyomasa miatt (Tracy & Sanderson 2004, Valko et al. 2016b,
Svamberkova et al. 2019). A tendencidk minden ablakméret esetében
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hasonldak voltak; azt taldltuk azonban, hogy a vetett ¢veld fajok a nagy
ablakokban magasabb boritast értek el, mint a kis ablakokban.

Eredményeink arra is ravilagitottak, hogy a fajgazdag kolonizacids
ablakok képesek lekiizdeni az olyan sztochasztikus eseményeket, mint példaul
a szélsdséges szarazsag. A 2017-es év kiillondsen szaraz volt, és jelentds
negativ hatassal volt a vetett fajok megtelepedésére és kolonizacidjara. A
2016/2017-es rendkiviil szaraz tél és a 2017-es tavaszi-nyari idészak lehetett
az oka a vetett fajok 2017-es alacsony boritasi értékeinek. A vizsgalt teriileten
2016 decembere és 2017 juliusa kozott minddssze 290 mm csapadék hullott,
mig a vizsgalt 5 évben ebben az iddszakban az atlagos csapadékmennyiség 370
mm volt (az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatai). Az aszaly a vetett fajok
csOkkenését eredményezte, kovetkezésképpen 2017-ben 10 rések nyiltak a
fufélék megtelepedésére. A matrixflivek stri ¢és mély gyokérzettel
rendelkeznek (Kutschera et al. 1982), ami szaraz id6jarasi koriilmények kozott
versenyeldnyhoz juttatja dket a vetett célfajokkal szemben. A matrixfiivek
megndvekedett boritdsa azonban hosszu tdvon nem volt erds hatdssal a vetett
fajokra, mivel a vetett fajok mar 2018-ban képesek voltak regeneralodni. Az
ablakok nagyobb faji diverzitisa valosziniileg nagyobb kozosségi stabilitassal
jér egyiitt a fajszegény vetett gyepekhez képest ("portfolidhatas"; Doak et al.
1998, Tilman et al. 1998). A nagyobb fajgazdagsag eldsegiti a kdzosségek
stabilitasat (Tilman & Downing 1994), mivel a nagyszami faj
kiilonbozoképpen reagal a kornyezeti ingadozasokra, igy az egyik faj
csOkkenése egy masik faj megerdsodésével tud kompenzalddni (Ives et al.
2000, Leps 2004, Polley et al. 2013).

5.2.2. Idobeli és térbeli kolonizacios dinamika

A kolonizacids ablakok magas faji diverzitdsa volt a forrdsa a fajok
kolonizacidjanak a szomszédos gyepteriiletekbe. A kolonizacios ablakokhoz
kozeli fajszegény gyepekben nagyobb fajgazdagsag volt tapasztalhato, de a
legtobb faj hidnyzott a kolonizacids ablakok nagyobb tavolsagabol. Korabbi
tanulmanyok a vetett fajok mérsékelt megtelepedési aranyardl szamoltak be a
szomszédos gyepekben (Ruprecht 2006, Albert et al. 2014), ezért feltételezziik,
hogy esetilinkben is tobb évbe telik, amig a gyepi fajok tartdsan megtelepednek
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az ablakokon kiviil (Baasch et al. 2016, Svamberkova et al. 2019). A
szomszédos fajszegény ¢€s slirli gyepszOnyegben jo terjedési képességli és jo
kompetitiv képességli fajokat talaltunk, amelyek megtelepedtek. A kilenc
legsikeresebben megtelepedett, a szomszédos gyepben jol reprezentalt vetett
faj koziil hat faj a nagy és kozepes méretii ablakok kozelében volt a
legelterjedtebb (Achillea collina, Centaurea solstitialis, Galium verum,
Podospermum canum, Potentilla argentea és Trifolium campestre), mig a
fennmarado6 harom faj kolonizacios sikerét nem befolyasolta az ablak mérete.
Az A. collina egyedszamanak csokkenését figyeltik meg a vizsgalati évek
soran, ami a C. solstitialis megndvekedett gyakorisagaval hozhatd
Osszefliggésbe. Mivel a C. solstitialis rendkiviil versenyképes faj, amely jo
védekezd mechanizmusokkal rendelkezik a legeltetéssel szemben, ¢s magas
magtermelési rataval rendelkezik, sikeresen tudott megtelepedni €s novelni a
gyakorisagat az ablakokban és a kornyez6é gyepekben (Callaway et al. 2006,
Wallace et al. 2008). A Centaurea solstitialis Magyarorszagon toérvényileg
védett ndvényfaj, mig szdmos mas orszagban kartevd fajnak szamit. Jelenlegi
gyakorisdga a  vizsgalt teriileten nem csokkenti jelentdsen a
takarmanymindséget, de jelenléte a jovOben problémas lehet. A P. canum
dinamikaja szorosan Osszefiigg a C. solstitialis dinamikajaval. A P. canum
novekedése Osszefiigghet a fent emlitett faj fokozott jelenlétével, amely fizikai
védelmet nyujt a legeld allatokkal szemben, de nem akadéalyozza a P. canum
fejlodését az eltérd novekedési formajuk miatt.

5.2.3. A kolonizacios ablakok méretének hatdsa a vetett fajok kolonizacios
sikerére

A kis ablakok kevésbé voltak hatékonyak a vetett fajok
megtelepedésének és kolonizacidjanak tdimogatasaban, mint a nagy és kdzepes
méreti ablakok. Varakozasainkkal ellentétben azonban nem a legnagyobb
kolonizacios ablakok voltak a leghatékonyabbak, hanem a kézepes méretiiek.
A kozepes méretii ablakokban volt a legnagyobb a fajszam és az egyedszam
is; a legtobb virdgzo fajt és a legtobb Osszes virdgzd hajtasszamot is ott
figyeltiik meg. Valkd és munkatarsai (2016b) megallapitottdk, hogy a kis
ablakokban a novényzet fejlodése és a vetett fajok megtelepedése
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meglehetdsen sztochasztikus. A fafélék jboli kolonizacidja az alacsony
feliilet:keriilet ardnnyal rendelkezé kis ablakokban a legvaldsziniibb, ami
akadalyozza a vetett fajok megtelepedését és kolonizaciojat. Igy a nagyobb
rések stabilabbak és kevésbé érzékenyek a fifélék 0jboli megtelepedésére, és
kedvezobb feltételeket biztositanak a vetett fajok fennmaradasahoz.

A kolonizéacios ablakok szarvasmarha-legeltetéssel vald kombinalasa
tovabb noveli a hatékonysagot azaltal, hogy csokkenti a mikroéldhely- és a
propagulum-limitaciot, amely a célfajok vetett gyepekben valé megtelepedését
akadalyozé két 6 tényezd. Az ablakok vonzo taplalkozohelyet jelentenek a
joszagok szamara, mivel taplalkozasukhoz nemcsak fiifélékre, hanem
magasabb szén:nitrogén aranyu lagyszaru kétszikiiekre is sziikséglik van
(Rutter et al. 2000, Soder et al. 2007). Mivel az egyébként egyhangu
gyepteriileten a vetett fajok nagyobb foltjai jobban lathatok, a nagyobb
ablakokat nagy valoszintiséggel fedezik fel és legelik az allatok (Diaz et al.
2001). A legelé allatok a legjobb kompromisszumot keresik a taplalék
mennyisége €s mindsége kozott, ezért ismételten a nagy ablakok Ujrandvd
ndvényzetén fognak taplalkozni, ahol korabban legelés tortént (Soder et al.
2007). A célfajok legelt egyedeinek alacsonyabb a magtermelési rataja, mivel
tobb energiat hasznalnak fel a tulélésre és a visszandvésre, mint a
magtermelésre (O'Connor & Pickett 1992). Mivel egy 16 m?-es nagy méretii
ablak jobban lathat6, mint egy 4 m?-es kozepes méretii ablak, azt gondoljuk,
hogy a kozepes méretli ablak a legjobb megoldas a gyepek diverzitasanak
novelésére. A kozepes méretli ablakok biztosithatjdk a vetett célfajok
fennmaradésat, ez az ablakméret kevésbé vonzo a legeld allatok szdmara, ezért
a célfajoknak nagyobb esélyiik van a magszorasra. Ezt mutatja a legmagasabb
Osszes viragzo hajtasszam, amely a 4 m2-es ablakokban volt a legnagyobb. A
nagyobb legelési nyomas a legnagyobb ablakokban az egy egyedre jutod
viragzo hajtasok nagyobb szamat eredményezte, amit foként az olyan fajok
okoztak, mint a C. solstitialis, amelyr6l ismert, hogy nemcsak hatékonyan
keriili, hanem hatékonyan kompenzalja is a legeltetés negativ hatasait, azaltal,
hogy a riigyszdm és a magtermelés ardnyanak novelésével kompenzalja a kiesd
biomasszat (Callaway et al. 2006, Wallace et al. 2008). A kozepes méretii
ablakok a nagyobb megnyitasokhoz képest a legkdltséghatékonyabb ¢és
legmegvalosithatobb megoldast jelentik a gazdalkodok szamaéra is, akik a
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kisebb zavar6d hatdsokat és a gyomosodas mérsékelt szintjét részesitették
elényben.

6. Osszefoglalas

A fajszegény gyepek diverzitasdnak novelésére szolgalo kolonizacids
ablakok hasznalatanak tobbéves hatasast vizsgaltuk. Az eljaras azon alapul,
hogy a mikroélShely-limitaciét a zart gyepben 1évé foltok megnyitasaval
csokkentjiik, ugyanakkor a propagulum-limitaciot a célfajok magjainak a
kolnizéciés ablakokba torténd vetésével felszamoljuk. Vizsgaltuk a
kolonizacios ablakokban a vetett fajok megtelepedésének sikerességét.
Kimutattuk, hogy a kolonizacios ablakok alkalmasak a diverzitas novelésére
legalabb 5 éves id6tavon, de feltehetéen még hosszabb tavon is. Emellett
vizsgaltuk a vetett gyepi fajok kiterjedési (diszperzios) sikerességét a kornyezo
gyepekbe amikor nincs jelen és akkor is, amikor jelen van zoochoria. A
kozepes méretii ablak bizonyult a legjobb megoldasnak a gyepek
diverzitasanak ndovelésére. A kozepes méretli ablakok biztosithatjak a vetett
célfajok fennmaradasat, ez az ablakméret kevésbé vonzo a legeld allatok
szamara, ezért a célfajoknak nagyobb esélyilik van a magszorasra. A kdzepes
méretii ablakok a nagyobb megnyitasokhoz képest a legkoltséghatékonyabb és
legmegvalosithatobb megoldast jelentik a gazdalkoddk szamadra is, akik a
kisebb zavard hatdsokat és a gyomosodas mérsékelt szintjét részesitették
eldnyben. A bekerités rovid tdvon novelte a vetett fajok boritasat és viragzasi
sikerét, de jelentdsen csokkentette az es€lyiiket a kornyezd teriilet
kolonizaciojara. A bekerités masik negativ hatdsa hossza tdvon az avar
felhalmozodasa ¢és a fajgazdagsag ezzel Gsszefliggd csokkenése. Javaslom,
hogy a konzervacids és restauracidos projektekben keritéseket akkor
alkalmazzanak, ha a prioritas a forraspopulacio védelme; ha azonban a célfajok
terjedésének eldsegitése a cél, a kerités valosziniileg nem kedvezd megoldas.
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7. Uj tudoményos eredmények

1. A kolonizaciés ablakok alkalmasak a fajszegény gyepek diverzitdsanak
novelésére legalabb 5 éves id6tavon, de feltehetden még hosszabb tavon is. A
fajgazdag kolonizaciés ablakok képesek lekiizdeni az olyan sztochasztikus
eseményeket, mint példaul a sz&lsdséges szarazsag.

2. A kozepes méretli ablakok a leghatékonyabbak a vetett fajok
megtelepedésének és kolonizacidjanak tdmogatasaban: biztositjak a vetett célfajok
fennmaraddsat és kevésbé vonzoak a legeld allatok szamara, ezért a célfajoknak
nagyobb esélyilk van a magszorasra. A nagyobb megnyitasokhoz képest
koltséghatékonyabb és megvaldsithatobb megoldast jelentenek a gazdalkodok
szamara is.

3. A szomszédos fajszegény és stirli gyepszonyegben leginkabb a j6 terjedési
képességi és jo kompetitiv képességli fajok telepedtek meg. A kilenc legsikeresebben
megtelepedett, a szomszédos gyepben jol reprezentalt vetett faj koziil hat a nagy és
kozepes méretii ablakok kozelében volt a legelterjedtebb, mig a fennmaradé harom
faj kolonizacios sikerét nem befolyasolta az ablak mérete.

4. Az ablakok magas faji diverzitasa volt a forrasa a fajok kolonizacidjanak a
szomszédos gyepteriiletekbe. A kolonizaciés ablakokhoz kozeli fajszegény
gyepekben nagyobb fajgazdagsag volt tapasztalhatd, de a legtdbb faj hianyzott az
ablakok nagyobb tavolsagabol. Feltételezziik, hogy esetiinkben is tobb évbe telik,
amig a gyepi fajok tartdsan megtelepednek az ablakokon kiviil.

5. A kolonizécios ablakok alkalmasak a gyomok visszaszoritasara. A vetett
gyepi fajok mindkét kezelési tipus esetében sikeresen megtelepedtek a
forrasparcellakban. Sem a legeltetés, sem annak hianya nem akadalyozza rovid tavon
a célzott gyepi fajok megtelepedési sikerét. A vetett fajok fajgazdagsaga nem
kiilonbozott a két beallitas kozott.

6. Megallapitottam, hogy a vetett fajok kolonizacios sikerét nagymértékben
meghatarozta a legeld allatok jelenléte. A bekerités rovid tavon novelte a vetett fajok
boritasat és viragzasi sikerét, de jelentdsen csokkentette az esélyiiket a kornyezd
terlilet kolonizaciojara. A bekerités masik negativ hatasa hosszu tavon az avar
felhalmozodasa és a fajgazdagsag ezzel Gsszefliggd csokkenése. Javaslom, hogy a
konzervacids és restauracios projektekben keritéseket akkor alkalmazzanak, ha a
prioritas a forraspopuléacio védelme; ha azonban a célfajok terjedésének eldsegitése a
cél, a kerités valdszinlileg nem kedvez6 megoldas.

7. A legeltetett forrasparcelldkban a gyors novekedésii, alacsonyabb,

korabban viragzo fajok és a legel allatok altal okozott levélvesztést klonalis
ndvekedéssel sikeresen kompenzald fajok jutnak elényhdz. A terjedés soran azonban
a legel6 allatok altal nem kedvelt, védekez6 mechanizmusokkal és szivos levelekkel
rendelkezd, lassabban novo fajok teljesitenek jobban.
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8. Summary

The abandonment of agricultural land use on marginal arable land and
some intensively used grassland areas provides a chance for grassland
restoration (Valko et al. 2016a). Soil seed banks can contribute to spontaneous
grassland restoration, but the restoration potential is limited as there are many
grassland species that do not have a permanent seed bank ((Kiss et al. 2016,
Valko et al. 2011). Microsite limitation and propagule shortage can prevent
spontaneous regeneration of grasslands, and especially a species-rich grassland
(Torok et al. 2011).

In species-poor communities, bare patches of soil can become species-rich
micro-sites, increasing grassland diversity. Pywell et al. (2007) used this
approach to increase diversity of grasslands. Thus, reducing microsite
limitation by opening gaps resulted in the idea of establishment gaps to
increase species richness of species-poor grasslands. The crucial element of
this restoration experiment is sowing high-diversity seed mixture of target
species in the establishment gaps (openings).

We documented the development of vegetation within the establishment
gaps and examined whether the introduced target species were able to colonize
the surrounding grassland from the establishment gaps. We explored and
pointed out the effectiveness of creating establishment gaps.

The dynamics of colonization of the surrounding grassland were also
analysed. We tested which species are successful in colonization and/or
establishment? We also explored the spatial and temporal dynamics of sown
species in the grassland. We also studied the relative importance of zoochory
by livestock in the same area. We investigated the success of establishment
when zoochory by livestock was possible, and with livestock exclosure.

The study sites are located in the Hortobagy National Park in Hungary,
near the settlements of Egyek and Tiszafiired, in a species-poor, restored
alkaline and loess grasslands (Valko et al. 2016b). After the abandonment of
croplands, the area was sown in 2005 with low-diversity grass seed mixtures
of the original alkaline and loess grassland species (Torok et al. 2010). The
grassland area was increased by this restoration action, but most of the sown
grasslands remained species-poor; the establishment of target grassland
species was hampered by propagule limitation.

During the experiment establishment gaps were created in six sown
grassland sites. These are source plots providing propagules for the
colonization of species-poor grasslands. After soil preparation a high-diversity
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seed mixture of 35 target grassland species was sown in three establishment
gaps.

Three gap sizes were used at each site: small gaps of 1 m?, medium gaps
of 4 m?, and large gaps of 16 m2. From April to October the establishment gaps
were grazed by cattle. To prevent grazing, we also created one fenced plot per
site from the 4 mx4 m plots. In the establishment gaps vegetation cover, and
percentage cover of sown species was recorded annually at the end of June.
Dispersal success of sown grassland species was monitored annually for the
consecutive years.

R statistical computing environment was used during the statistical
analyses (ver. 4.0.2; R Core Team 2020). We used generalized linear mixed-
effect models (GLMM) by the gimmTMB package (Brooks et al. 2017). For
pairwise comparisons we used the emmeans package (Russell 2020). To test
the effect of grazing, year, and grazing-year interaction on the development of
species sown in source plots on the dependent variables, GLMMs were fitted
with Gaussian distributions for cover data and Poisson distributions for number
of species. Site was used as a random factor during repeated-measures
analyses. We assumed autocorrelation between years and spatial
autocorrelation between sampling plots. We used autoregressive first-order
covariance structures to control autocorrelations. We used Akaike Information
Criterion for model selection (Akaike 1998).

To explore the colonization, establishment and persistence abilities of the
sown species the following traits were used: life span, seed bank persistence,
seed weight, specific leaf area, leaf dry matter content, plant height, the start,
end and length of the flowering period, presence or absence of a rosette, clonal
index, anemochory and epizoochory ranking indices.

We found that all sown species established at least in one gap. The
cover of perennial sown species increased steadily. The cover of short-lived
sown species decreased in all gap sizes. We also found that the cover of both
short-lived and perennial weeds decreased over time.

There were 30 out of the 35 sown species found along the adjacent area of
the establishment gaps. Achillea collina and Centaurea solstitialis specimens
were represented with high number in each year. In 2016 Trifolium striatum
and Dianthus pontederae specimens were the most abundant species. In 2017
and 2018 Trifolium campestre specimens were presented in high numbers.

We found that the 2m by 2m medium-sized establishment gaps were the
best to support the colonization of the adjacent grassland by sown species (28
species). There were 24 species present nearby the 1 m? gaps; and there were
9 species nearby the 16 m? gaps. The number of species also was the highest
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nearby the medium-sized gaps. Similar trends were observed for the number
of flowering species and the number of flowering shoots.

The number of species and the individuals of established sown species was
higher in the grazed establishment gaps. The number of flowering shoots was
lower when the establishment gaps were grazed. We found that the grazed
establishment plots had lower number of flowering shoots than the fenced
establishment plots. We found that community weighted means of
perenniality, specific leaf area, and anemochory ranking index were higher in
the grazed establishment plots. Community weighted means of leaf dry matter
content, height, start of flowering period, and epizoochory ranking index were
lower in the grazed establishment plots compared to fenced plots. We also
observed that the management had a significant effect on the trait distribution
in the surroundings of the establishment gaps. The community weighted means
of specific leaf area, clonality and anemochory ranking index were higher in
the dispersal plots when the source plots were grazed, while the community
weighted means of leaf dry matter content, seed weight, height and flowering
initiation were lower.

We found that soil disturbance, and seed sowing increased plant
diversity in the species-poor grassland experiment. We also demonstrated that
establishment gaps increased the diversity of the studied grassland. We pointed
out that the sown species were able to establish permanently in the gaps. Both
the total cover of vegetation, and the cover of perennial sown species increased.
Moreover, we found independently of gap size that the cover of short-lived
sown species decreased. There was only a moderate weed abundance in the
establishment gaps. We also observed that the sown target species colonized
the species-poor grasslands surrounding the gaps.

In the grazing exclosure experiment we found that the sown species can
colonize the surrounding grassland area with and without zoochory. Our
findings suggest that fencing source populations of target species is not a good
option in grazing-adapted ecosystems. We found that fencing increased the
cover and flowering success of the sown species in the short run. Surprisingly,
fencing decreased the chance of target species to colonize the surrounding area
in the long run.
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