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Bevezetés

A gyepteriiletek a novény- és allatfajok nagy valtozatossdganak adnak
otthont, beleértve az endemikus és veszélyeztetett fajokat is (Dengler et al.
2014). Az eurdpai természetkdzeli gyepes élohelyek 1éte nagymértékben fiigg a
hagyomanyos gazdalkodastol (Babai & Molnar 2014), ezért a foldhasznalat és
a gazdalkodés valtozasai veszélyeztetik ezeket (Helm et al. 2006). A még
megmaradt él6helyek és a fajok védelme ezért kiemelten fontos.

A mez0Ogazdasagi hasznositds megsziintetése a marginalis szantoteriileteken
¢s egyes intenziven hasznalt gyepteriileteken lehetéséget ad a gyepek
helyreallitasara és megbrzésére (Valko et al. 2016a). A talaj magbankjai olyan
fajok forrasat jelenthetik, amelyek hozzajarulnak a gyepek spontan
helyreallitasahoz (Kiss et al. 2016); restauracidos potencidlja azonban
korlatozott, mivel sok olyan gyepi faj van, amelynek nincs tartés magbankja
(Valkdo et al. 2011). Ezért a stlyosan degradalt teriileteken nem
tamaszkodhatunk a spontan gyephelyreallitasra kizarolag a magbankbol (Klaus
et al. 2018). A propagulum- és a mikroéléhely-limitacio egylittesen megallitja
a fajgazdag gyepek spontan regeneralodasat, és hatasuk altalaban a degradacio
kezdete 6ta eltelt idovel novekszik (Valko et al. 2018).

A restauracios tevékenységek sikere fokozhato a két 6 korlat lekiizdésével,
a célteriileten torténd szaporitdéanyag-kiegészitéssel (Torok et al. 2011),
valamint a mikroél6helyek biztositasaval, akar természetes, akar ember altal
okozott zavarasok révén (Valkoé et al. 2016b). A legeld allatok képesek
fenntartani a metapopulaciok kozotti kapesolatokat azaltal, hogy természetes és
természetkozeli éldhelyfoltokat kotnek Ossze a fragmentalt tdjakon mind
endozoochoriaval, mind epizoochoriaval (Couvreur et al. 2004). A
gyepteriiletek megdrzésére és helyreallitasara iranyuld projektek gyakran
tamaszkodnak a legeld allatokra, mint a célfajok magterjesztdire, hogy
lekiizdjék a terjedési korlatokat és ndveljék a gyepek ndvényi diverzitasat
(Couvreur et al. 2004, Purschke et al. 2012).

A fajszegény kozOsségekben a csupasz talajfelszin-foltok fajgazdag
szigetekké valhatnak, novelve a gyep sokféleségét. Pywell és munkatarsai
(2007) ezt a megkdzelitést alkalmaztak a diverzitas novelésére a gyepteriiletek
feltorésénél a célfajok megtelepedésének tamogatasara. Az ilyen foltok



létrehozasanak alacsony koltsége, a helyreéllitashoz felhasznalt kis teriilet,
valamint a foltokban a célfajok nagy siirlisége, amelyek képesek a kdrnyezd
fajszegény teriileteket kolonizalni, nemcsak a restauracios 6kologusok, hanem
a gazdalkodok szamara is vonzo (Benayas et al. 2008).

A fajszegény gyepek diverzitasanak ndvelésére szolgald "kolonizacids
ablakok" hasznalatanak otlete azon alapul, hogy a mikroél6hely-limitaciot a
gyepben 1év6 foltok megnyitasaval csokkentik, és a propagulum-limitaciot a
célfajok magjainak az ablakokba torténd vetésével kiizdik le (Valko et al.
2016b).

Célkitiizések

A kutatasok célja, hogy olyan koltséghatékony megoldasokat dolgozzunk ki
¢és teszteljiink gyeprekonstrukcié soran, amelyek sikeresen és széles korben
alkalmazhatok, az O6kologiai gazdalkodasban pedig segitik Gsszehangolni a
gazdalkodok és a természetvédelem céljait. A fenti célok eléréséhez
elengedhetetlen modszerek €s tapasztalatok Osszegylijtéséhez és teszteléséhez
szantoteriiletek helyén torténd spontan gyepregeneracid és magvetéses
gyepesités sikerességét elemeztiik eltéro talaju és elotorténetii teriileteken.

Kovettiik a novényzet fejlodését a kolonizaciés ablakokon belil, és
megvizsgaltuk, hogy a vetett célfajok képesek-e kolonizalni a kornyezd
gyepeket az ablakokbol. Vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 méretli kolonizacios
ablakok létrehozasa és ezt kovetden 35, a kdrnyez6 legel6kon korabban nem
eléfordulo gyepi célfaj vetése milyen hatékonysagu a fajszegény gyepek
A kovetkez6 kérdéseket tettiik fel: (1) Melyik ablak méret a legkedvezobb a
vetett fajok megtelepedéséhez €s kolonizacidjahoz? (2) Mely vetett fajok a
legsikeresebbek a megtelepedésben és a kolonizacidban? (3) Milyen a vetett
fajok térbeli és idébeli dinamikaja a vizsgalat 5 éve soran?

A legeltetés kovetkeztében a vegetacio valtozasat kivaltdé mechanizmusok
feltarasara ugyanezen teriileteken kisérletet terveztiink a haszonallatok altal
végzett zoochoria relativ jelentdségének vizsgdlatara. Két beallitdsban



vizsgaltuk a gyepi novényfajok megtelepedési sikerét: "zoochory on" (a
joszagok Aaltali zoochoria lehetséges) €s "zoochory off" (a joszagok altali
zoochoria nem lehetséges). Ertékeltiik a legeltetett és bekeritett forrashelyekbél
szarmazo Vvetett gyepi fajok kiterjedési sikerességét a kornyezd fajszegény
gyepekbe. Ezen kisérleti elrendezésnél a kovetkezOk voltak kérdéseink: (4)
vannak-e kiilonbségek a legeltetett és a bekeritett forrasparcellak fejlddésében;
(5) hogyan befolyasoljak a "zoochory on" és "zoochory off" beéllitasok a vetett
gyepi fajok megtelepedését a forrasparcellak kornyezetében; és (6) mely
tulajdonsagok tamogatjak a gyepi fajok sikeres megtelepedését?

Anyag és modszer
Vizsgalati helyszinek

A vizsgalt teriiletek a Hortobagyi Nemzeti Parkban, Kelet-Magyarorszagon,
Egyek és Tiszafiired telepiilések kozelében, 88-92 m tengerszint feletti
magassagban talalhatok fajszegény, helyreallitott szikes- és 16szgyepekben
(Valko et al. 2016b). A térség torténelmi tajképére szikes mocsarak
(Bolboschoenetalia maritimi), szolonyec sziki rétek (Beckmannion
eruciformis), pusztai gyepek (Artemisio-Festucetalia pseudovinae) ¢és
16szgyepek (Festucion rupicolae) voltak jellemzoek a vizsgalt teriileten (Deak
et al. 2014a, 2014b). Az elmult évszazadban a leginkabb termékeny l6szgyepek
nagy rész€t ¢€s szamos szikes gyepet szant6folddé alakitottak at
novénytermesztés céljabol (Torok et al. 2010, Valko et al. 2016b). A
szantofoldek felhagyasa utan a teriiletet 2005-ben alacsony diverzitasu
fiimagkeverékekkel vetették be, melyet az eredetileg jellemzO szikes- és
16szgyepek vazfajai alkottak (Torok et al. 2010). Bar a gyepteriiletek nagysagat
ez a projekt ndvelte, a vetett gyepteriiletek nagy része fajszegény maradt, mivel
a gyepi célfajok megtelepedését a propagulum- és a mikroél6hely-limitacio
akadalyozta.

A fajszegény vetett gyepek diverzitdsanak novelése érdekében hat vetett
gyepteriileten  kolonizaciés ablakokat hoztunk létre, melyek olyan
forrasparcelldk, amik szaporitdanyagforrasként szolgalhatnak a fajszegény
gyepek kolonizacidjahoz. A talaj asassal, rotacios kapalassal és gereblyézéssel



torténd elokészitése utan 35 gyepi célfajbol allo, nagy diverzitasu magkeveréket
vetettiink el teriiletenként hdrom kolonizacios ablakban, 10 g/m? stirtiségben. A
gyepi célfajokat a 10sz- és sziki szarazgyepek regiondlis fajkészletébol
valasztottuk ki.

Minden helyszinen haromféle ablakméretet alkalmaztunk: (1) 1 m2-es kis
ablakok, (2) 4 m?-es kdzepes méretii ablakok és (3) 16 m2-es nagy ablakok. A
kolonizéacios ablakok egymastdl legalabb 50 m tavolsdgra voltak, hogy
minimalizaljuk a kozottik torténd propagulum terjedést. Mar az els6 évtol
kezdve a kolonizacios ablakokat aprilis és oktober kozott szarvasmarhakkal
legeltették. A 4 mx4 m-es parcellakbdl helyszinenként egy bekeritettet is
létrehoztunk.

Vizsgaltuk a forrasparcellak hasznalatinak megvaldsithatosagat a
fajszegény gyepek biodiverzitasanak novelésére a helyreallitds szempontjabol,
valamint a célfajok legeltetett és bekeritett forrasparcellakrol a kornyezd
terliletekre torténd terjedési sikerének jellegalapu elemzését végeztiik.

Mintavételi elrendezés

A forrasparcellakban el6forduld vetett novényfajok szazalékos boritottsagi
értékeit évente junius végén rogzitettiik. Harom egymast kovetd évben évente
nyomon kovettiik a vetett gyepi fajok terjedési sikerét a forrasparcellakbol a
kornyez6 fajszegény gyepekbe. A forrasparcellaktdol négy 20 m hossza
transzszektet helyeztiink el a négy f6 égtdj iranyaban. Mindegyik transzszekt
htsz 1 m x 1 m méretii parcellat (terjedési parcellak) tartalmazott. Minden egyes
I m x 1 m-es parcelliban évente juliusban rdgzitettik a vetett fajok
egyedszamat és a viragzo hajtasok szamat.

A legelés hatasanak vizsgalatahoz évente Osszesen 960 terjedési parcellat
vizsgaltunk. Az elemzésekhez olyan tulajdonsagokat valasztottunk, amelyek a
forrasparcellakban és az extenziven legeltetett gyepben a vetett fajok
kolonizacios, megtelepedési €s fennmaradasi képességeit tiikrozik. Az
elemzésekhez a kovetkezd tulajdonsagokat hasznaltuk: élettartam, magbank
perzisztencia, magtomeg, fajlagos levélfelillet (SLA), levélszarazanyag-



tartalom (LDMC), ndvénymagassag, a viragzasi idoszak kezdete, vége és
hossza, tdlevélrozsa megléte vagy hianya, klondlis index, anemochoria €s
epizoochoria rangsor indexek.

Statisztikai elemzések

Az adatelemzéseket az R statisztikai kornyezetben (ver. 4.0.2; R Core Team,
2020) szamoltunk. A prediktoroknak a fiiggd valtozokra gyakorolt hatasanak
vizsgalatahoz és az ismételt mérések figyelembevételéhez a gImmTMB csomag
glmmTMB funkcidjaval illesztett altalanositott linearis vegyes modelleket
(GLMM) hasznaltunk (Brooks et al. 2017). A paros 0sszehasonlitasokhoz az
emmeans csomag emmeans fliggvényét hasznaltuk (Russell, 2020).

A forrasparcelldkban elvetett fajok fejlodésének elemzésekor a legeltetés, az
év és a legeltetés-év interakcio hatdsanak vizsgalatdhoz a fliggd valtozokra
GLMM-eket illesztettiink Gauss-eloszlassal a boritasi adatokra és Poisson-
eloszlassal a fajok szamara. A fedettségi adatokat In(x+1)-re transzformaltuk.

A vetett fajok forrasparcellakbol a kdrnyezetbe torténd terjedési
dinamikajanak tanulmanyozasara Poisson-eloszlasu GLMM-eket
alkalmaztunk. A tavolsagot az elemzésekhez In(x+1)-re transzformaltuk.

A folytonos jellegek kozOsséggel sulyozott atlagait (CWM) a
forrasparcellakon és a terjedési parcellikon az FD csomag functcomp
figgvényével szamoltuk (Laliberté & Legendre 2010, Laliberté et al. 2014). A
CWM-eket a forrasparcellakban a vetett fajok boritisértékei és a terjedési
parcellakban a vetett fajok egyedszamai alapjan szamoltuk. A boritasi €s
egyedszam adatokat, valamint az SLA, LDMC, magtomeg és magassag
értékeket a functcomp fiiggvény alkalmazasa elott In(x+1)-transzformaltuk. A
CWM-ek mind a forrasparcellakban, mind a terjedési parcellakban fiiggd
valtozok voltak. A GLMM-eket béta-eloszlasokkal és Gauss-eloszlasokkal
illesztettiik.

Minden ismételt méréses elemzeésnél véletlenszeri tényezoként a helyszint
hasznaltuk. Az évek kozotti autokorrelaciot, illetve a szomszédos mintavételi
parcellak kozotti térbeli autokorrelaciot feltételeztiik. Az ilyen autokorrelaciok
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ellendrzésére autoregressziv elsdrendli kovariancia-struktirakat (AR1)
hasznaltunk a modellekben, hogy figyelembe vegyiik azt a tényt, hogy az
egymast kovetd évek vagy szomszédos tavolsagok nagyobb hasonldsagot
mutathatnak, mint a tdvolabbiak. A modellvalasztashoz az Akaike informacios
kritériumot (AIC) hasznaltuk (Akaike 1998), hogy kivalasszuk az adatainkat
legjobban magyarazé modellt. A prcomp fiiggvénnyel fokomponens-elemzést
(PCA) szamoltunk a forrasparcelldk és a terjedési parcellak tulajdonsdgainak
CWM-jeibdl, a vizsgalat utols6 évének adatait felhasznalva.

Eredmények
Legeléskizaras

A legeltetett forrasparcellakban alacsonyabb volt a vetett fajok boritottsaga
€s a viragzo hajtasok szama, mint a bekeritett forrasparcellakban. Az év
szignifikansan befolydsolta a virdgzd fajok szamat, mig a legeltetés-év
kolcsonhatas szignifikansan befolyasolta a virdgzo hajtasok szamat. A
legeltetett forrasparcellakban az évelGség, az SLA és az anemochoria rangsor
index CWM-jei magasabbak, az LDMC, a magassag, a viragzasi iddszak
kezdete és az epizoochoria rangsor index CWM-jei pedig alacsonyabbak voltak
a bekeritett parcellakhoz képest. Az ével6ség, a klonalis index, a viragzasi
id6szak hossza, a tartds magbank és az anemochoria rangsor index CWM-jei
néttek, mig a magtdmeg, a viragzasi id6szak kezdete, a tdlevélrozsa és az
epizoochoria rangsor index CWM-jei csokkentek az id6 mulasaval.

A megtelepedett vetett fajok fajszama és egyedszama magasabb, a viragzo
hajtasok szama pedig alacsonyabb volt, amikor a forrasparcellakat legeltették.
Az évnek szignifikans pozitiv hatasa volt a viragzo fajok szamara. A tavolsag
hatasa szignifikansan negativ volt a vetett fajok fajszama, egyedszama, a
viragzo fajok €s a viragzo hajtasok szamanak alakulasara. A legeltetés-tavolsag
kolesonhatas negativ hatasa szignifikans volt a megtelepedett egyedek szama és
a viragzo hajtasok szama esetében; a tavolsag negativ hatasa kifejezettebb volt,
ha a forrasparcellakat legeltették. A legeltetés-év kolcsonhatas hatasa
szignifikans és pozitiv volt az egyedszadmra és a viragzo hajtasok szamara; ezek



szama az egymast kovetd években magasabb volt a legeltetett
forrasparcellakban, mint a bekeritettekben.

A forrasparcellak kezelésének tipusa jelent6s hatassal volt a jellegek
eloszlasara a kdrnyezd parcellakban. Az SLA, a klonalitds és az anemochoria
rangsor index CWM-jei magasabbak voltak a terjedési parcellakban legeltetett
forrasparcellak esetén, mig ugyanebben a beallitdisban az LDMC, a magtomeg,
a magassag ¢s a viragzas kezdetének CWM-jei alacsonyabbak voltak. Az SLA,
a viragzasi id6szak vége és hossza, valamint az epizoochoria rangsor index
CWM-jei néttek az évek soran, mig az LDMC, a magtomeg és a klonalitas
CWM-jei csokkentek. Az LDMC, a magassag, a viragzasi idészak kezdete,
vége és hossza, valamint az epizoochoria rangsor index CWM-jei csokkentek a
tavolsaggal, mig az éveléség, az SLA és a magtomeg CWM-jei néttek. A
forrasparcellak legeltetése és a tavolsag kozotti kolcsonhatas tobbnyire pozitiv
hatassal volt a CWM-ekre (LDMC, viragzasi iddszak kezdete, vége és hossza,
epizoochoria rangsor index); negativ hatasa csak az SLA és a klonalitas CWM-
jeire volt. Az LDMC, a viragzasi jellegek és az epizoochoria rangsor index
CWM-jei a tavolsaggal csokkentek a "zoochory off" beallitisban. Amikor a
forrasparcellakat legeltették, e tulajdonsagok CWM-jei a tavolsaggal néttek,
mig az SLA ¢és a klonalitais CWM-jei csokkentek. Az elsé két PCA tengely az
Osszes variacio 67,3%-at magyarazta. Kdzepes pozitiv korrelaciot talaltunk az
els6 PCA tengely és a viragzasi idOszak hossza, valamint a tartés magbank
CWM-jei kozott, mig a magtomeg €s a magassag CWM-jei esetében kdzepes
negativ korrelaciot.

Ablakméret

Minden vetett faj képes volt megtelepedni legalabb egy kolonizacios
ablakban. Az éveld vetett fajok boritdsa az id6 mualasaval n6tt, mig a rovid életit
vetett fajok boritdsa minden ablakméretben csokkend tendenciat mutatott. A
matrix flifajok az utolso6 2 évben érték el a legnagyobb boritast. A rovid életii és
az éveld gyomok boritasa folyamatosan csokkent.

Osszesen a 35 vetett fajbol 30-at taldltunk a transzszektek mentén. Az
Achillea collina és a Centaurea solstitialis minden évben magas egyedszammal



képviseltette magat; mellettik 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. A kolonizaciés parcellakban regisztralt fajok tSbb, mint
90%-a viragzott a harombol minimum egy vizsgalati évben.

A vetett fajok faj- és egyedszama minden vizsgalati évben a kolonizacios
ablakokkal szomszédos els6 parcellakban volt a legmagasabb, és a kolonizacids
ablakok tavolsdganak novekedésével csokkent. A kolonizacids ablakokkal
szomszédos elsd parcellakban a harom vizsgalati év soran Osszesen 26 vetett
fajt talaltunk. A vetett fajok egyedszama tobb mint kétszer nagyobb volt a
kolonizacios ablakokkal szomszédos elsd parcellaban, mint barmely mas
parcellaban, és a tavolsag novekedésével csokkent. A viragzo fajok atlagos
szédma és a viragzo hajtasok szdma hasonl6 dinamikat mutatott.

Az ablakok mérete minden vizsgalt valtozora szignifikdns hatast gyakorolt.
A 4 m2-es kozepes méretli kolonizacios ablakokbol kolonizalta a legtobb vetett
faj a szomszédos fajszegény gyepet, mig az 1 m?-es ablakok kdzelében dsszesen
24 faj, a 16 m2-es ablakok kozelében pedig 19 faj volt jelen. A parcellankénti
fajszam a kdzepes méretli ablakok kdzelében volt a legmagasabb, meghaladva
a legkisebb ablakok kozelében talalhato fajok szamat. Hasonlo tendenciakat
észleltiink a virdgzo fajok szdmaban és a viragzo hajtasok szamaban.

Uj tudomanyos eredmények

1. A kolonizacios ablakok alkalmasak a fajszegény gyepek diverzitasanak
novelésére legalabb 5 éves idotavon, de feltehetéen még hosszabb tavon is. A
fajgazdag kolonizacios ablakok képesek lekiizdeni az olyan sztochasztikus
eseményeket, mint példaul a szélsdséges szarazsag.

2. A Kkozepes méretli ablakok a leghatékonyabbak a vetett fajok
megtelepedésének és kolonizacidjanak tamogatisaban: biztositjak a vetett
célfajok fennmaradasat és kevésbé vonzok a legeld allatok szamara, ezért a
célfajoknak nagyobb esélyiik van a magszorasra. A nagyobb megnyitasokhoz
képest koltséghatékonyabb és megvaldsithatobb megoldast jelentenek a
gazdalkodok szamara is.



3. A szomszédos fajszegény és siirii gyepszonyegben leginkabb a jo terjedési
képességli és jo kompetitiv képességli fajok telepedtek meg. A kilenc
legsikeresebben megtelepedett, a szomszédos gyepben jol reprezentalt vetett faj
koziil hat a nagy és kdzepes méretli ablakok kozelében volt a legelterjedtebb,
mig a fennmaradd harom faj kolonizacios sikerét nem befolydsolta az ablak
mérete.

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

5. A kolonizacios 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 révid
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 legel0 allatok jelenléte. A bekerités révid tdvon novelte a vetett
fajok boritasat és viragzasi sikerét, de jelentésen csokkentette az esélyiiket a
kornyez6 tertilet kolonizacidjara. A bekerités masik negativ hatasa hosszi tavon
az avar felhalmozodasa és a fajgazdagsag ezzel Osszefliggd csokkenése.
Javaslom, hogy a konzervacios és restaurdcids projektekben keritéseket akkor
alkalmazzanak, ha a prioritas a forraspopulacié védelme; ha azonban a célfajok
terjedésének eldsegitése a cél, a kerités valosziniileg nem kedvezd megoldas.

7. A legeltetett forrasparcellakban a gyors novekedésii, alacsonyabb, korabban
viragzo fajok ¢és a legeld allatok altal okozott levélvesztést klonalis
novekedéssel sikeresen kompenzalo fajok jutnak elényhdz. A terjedés soran
azonban a legeldk altal nem kedvelt, védekez6 mechanizmusokkal €s szivos
levelekkel rendelkez6, lassabban névo fajok teljesitenek jobban.
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Introduction an aim

The abandonment of agricultural land use on marginal arable land and some
intensively used grassland areas provides a chance for grassland restoration
(Valké 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, Valké et al.
2011). Microsite limitation and propagule shortage can prevent spontaneous
regeneration of grasslands, and especially a species-rich grassland (T6r6k 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.

Matherial and methods

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
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of species-poor grasslands. After soil preparation a high-diversity 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.

Results

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
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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
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.

Conclusion

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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