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Bevezetés

Az eurbpai szarazgyepek kiemelked§ természeti értékkel birnak, fontos
szerepiik van a gyepekhez kot6do védett vagy ritka éléhelyspecialista fajok
fennmaradasaban és a taji 1éptékii biodiverzitas fenntartasaban, ezért
megoOrzésiik prioritast élvez a természetvédelemben (Dengler et al. 2014).
Jelent6ségiik ellenére a korabban nagy kiterjedésii szarazgyepeket szdmos
tényezd veszélyezteti Europa-szerte (Dedk et al. 2016a).

A szarazgyepekhez ko6t6dé biodiverzitas fenntartdsaban jelentSs szerepet
jatszott az évszazadokon keresztlil végzett extenziv legeltetés és kaszalas
(Poschlod et al. 2009). Az utobbi évezredek alatt a vadonéld nagytestii
ndvényevok szerepét a haziasitott allatfajtak vették at a gyepi él6helyeken
(Partel et al. 2005), igy ezeknek az élShelyeknek a fennmaradasa
nagymértékben az embertdl valt fliggdvé. A 20. szazad végére azonban a
legelé hazidllatok szama is drasztikusan csokkent szamos régidban
(Kumm 2003). Ezzel parhuzamosan a szarazgyepek Kiterjedése is jelentésen
csokkent az elmult évszazadok alatt végbement nagyléptékli tdjatalakitd
tevékenység miatt. A tajléptékii él8helyatalakitds kovetkeztében a
fennmarad6 gyepteriiletek fragmentalodtak, allomanyaik izolalodtak
(Dedk et al. 2016a). A gyepek fennmaradasa sok esetben a szantofoldi
miivelésre alkalmatlan term8helyeknek (pl. erésen szikes talaj) vagy technikai
akadalyok meglétének (pl. keskeny utmezsgyék, meredek partoldalak)
koszonhet6 (Dedk et al. 2020). Az agrartajakba agyazott kis kiterjedésii gyepi
¢l6helyszigetek esetén a nehéz megkozelithetdség és a gazdasagi szempontbol
nem kifizet6d6 miivelés sok esetben ellehetetlenitheti a rendszeres, megfeleld
modon kivitelezett kezelést, és gyakran a gyepek felhagyasat eredményezi
(Deék et al. 2016b, Godo et al. 2018). A fragmentalodott élohelyek kozott
jelentésen csokken a taj atjarhatosaga, ami alapvetden megvaltoztatja a
novények magjainak terjedési és megtelepedési dinamikajat (Auffret 2011,
Godo et al. 2018, Godo et al. 2022).

A fennmaradt szarazgyepek kezelésére megfelel eszkoz lehet a nagytestl
ndvényevokkel torténd extenziv legeltetés. A kdzepes intenzitasu legeltetés
altalaban heterogén szerkezetii, mozaikos ¢l6helyet eredményez a szelektiv
biomassza-eltavolitas révén (Metera et al. 2010). Emellett az &llatok
taposasukkal a novények megtelepedésére alkalmas nyilt mikroélhelyeket
hoznak Iétre (Dedk et al. 2017, Godd et al. 2017). A legelé allatok a



tapanyagok korforgasaban és a magterjesztésben is fontos szerepet jatszanak,
mellyel szintén hatdssal vannak a novénykozosségek Osszetételére
(Dedk etal. 2017, Kiss et al. 2021). A természetvédelmi kezelések
tervezésénél fontos figyelembe venni a legel6 allat méretét, az adott teriiletre
juto allategységet ¢s a talajviszonyokat, mivel a legelés novényzetre kifejtett
hatasai jelentésen fliggenek ezen paraméterektdl. A nem megfeleléen
megvalasztott legeltetési rendszer kovetkeztében 1étrejott tallegeltetés vagy
alullegeltetés is a fajkészlet és az élhelystruktura kedvezodtlen atalakulasat
okozhatja (Godo et al. 2017, Metera et al. 2010, Toth et al. 2018). A legeltetés
kiilonboz6é gyeptipusokra kifejtett 1éptékfiiggd hatasardl viszonylag kevés
informacio all rendelkezésiinkre, pedig ez kulcsfontossagu lenne a legeltetési
rendszerek tervezéséhez.

Az atalakitott tajakba agyazott kis kiterjedésti élohelyszigetek jelentds
szerepet jatszhatnak a gyepi specialista fajok fennmaraddsadban, ezért
megbrzésiik kiemelt természetvédelmi jelentéséggel bir (Dedk et al. 2016a,
Fekete et al. 2017). Ilyen él6helyek példaul a kunhalmok, melyek gyakran
vannak kitéve a taji kornyezetbdl eredd hatasoknak és kiilonbozé lokalis
faktoroknak, mint az antropogén vagy természetes eredetli zavarasok.
Utobbira jo példa a kotoréklako allatok altal okozott talajbolygatas (Sudnik-
Wojcikowska & Moysiyenko 2008). A kotoréklako allatok jelenléte és az
altaluk okozott kis 1éptékii talajbolygatas jelentGs hatassal van a talaj
tulajdonsagaira azaltal, hogy szabad mikroél6helyeket hoznak létre igy
jelentdsen befolyasolhatjdk a novényzet szerkezetét, dinamikajat
(Wilkinson et al. 2009).

A magterjedés kulcsfontossagu folyamat, befolyasolja a ndvényfajok
elterjedését, gyakorisagat és populacidszerkezetét, tehat meghatarozo szerepe
van az ¢€l6helyek biodiverzitasanak fenntartdsdban és ndvelésében
(Hanski 1999, van der Pijl 1969). Az él6helyek folyamatos megsziinésével és
fragmentalodasaval e folyamat jelentésége még inkabb felértékelddik, mivel
a terjedés mind regionalis mind globalis szinten befolyasolja az
Okoszisztémak miikodését (Dedk et al. 2018, Fletcher et al. 2018). A
torténelmi id6kben a nagytestii novényevok rendkiviil fontos szerepet
toltottek be a magok kozép- és hosszhtava terjesztésében, jelents napi
mozgasuk ¢és vandorlasuk altal (Poschlod & WallisDeWries 2002,
Traveset et al. 2007). Az elsdsorban gyepekben mozgd allatok raadasul a
magokat iranyitottan terjesztették, vagyis a terjesztett magok nagy eséllyel
gyepi €él6helyre keriiltek (Dedk et al. 2018, van der Pijl 1969). Jelent6ségiik



miatt a koradbbi kutatdsok jelentds hanyada a nagytestli ndvényevok
magterjesztd szerepére fokuszalt (Poschlod & WallisDeWries 2002,
Traveset et al. 2007). Egyedszamuk globalis csokkenése azonban stlyosan
veszélyezteti a magterjedési folyamatokat és igy az koszisztémak funkcioit
és stabilitasat is (Cardillo et al. 2005, Farwig & Berens 2012,
Ripple etal. 2015). E valtozasok miatt mas terjeszté vektorok, példaul a
kistestli novényevOk relativ jelentOsége felértékelddhet a magterjesztési
folyamatokban (Godo et al. 2022).

Célkitizések

Az értekezés célja azoknak a természetvédelmi szempontbol 1ényeges
mechanizmusoknak, pontosabban allat-ndvény interakcioknak a mélyebb
megismerése, melyek szerepet jatszanak a szarazgyepek fajkészletének ¢és
szerkezetének kialakitasaban, valamint fenntartasiban. Az értekezés els6 két
fejezetében ezeket a folyamatokat olyan természetes és az emberi
tevékenységek altal jelentGsen atalakitott tajakban elhelyezkedd gyepi
¢léhelyeken vizsgaljuk, ahol a gyepek csak kis kiterjedésben és gyakran
elszigetelve maradtak fenn. A harmadik fejezetben pedig egy globalis
attekintést adunk a kisemlGsok magterjesztésben betoltott szerepérél. Az
értekezés fejezetei nemzetkozi folydiratokban megjelent kozleményeken
alapulnak.

A Kozepes intenzitasu Szarvasmarha legelés szikes- és homoki gyepek
novényzetére gyakorolt Iléptékfiiggé hatisa. Egy hagyomanyos kezelési
modot, a szarvasmarhdval torténd legeltetést vizsgaltuk harom kiilonb6zo
szarazgyepi éléhelyen. Célunk a kozepes legelési nyomassal torténd legeltetés
illetve a felhagyas gyepi- és gyomfajok fajgadagsagara gyakorolt hatdsanak
vizsgalata volt kiilonboz6 térbeli 1éptékben. A vizsgalat eredményei alapjan
olyan gyakorlati ajanlasokat fogalmaztunk meg, amelyek eldsegitik a vizsgalt
gyepi ¢élohelyek megfelelé kezelését, ezaltal biztositva a gyep megfeleld
allapotat és biodiverzitasanak fenntartasat.

A vorés roka talajbolygatisanak hatisa a szdrazgyepi kiozosségek
ndvényzetének fajosszetételére. Ebben a fejezetben a vords roka altali
talajbolygatas gyepekre gyakorolt hatasat vizsgaltuk a taji kornyezet
fiiggvényében. Célunk a novényzet szerkezetének ¢és fajosszetételének
vizsgalata volt, kiilonos tekintettel a gyepi és gyomfajok aranyara.



Kistestii ndvényevék szerepe a magok terjedésében és a novények
megtelepedésében. A magok terjedésének egy sokdig alabecsiilt és kevéssé
ismert modja volt a kistestli novényevok altali magterjesztés. Egy globalis
irodalmi attekintés keretében ennek a csoportnak a magterjesztd szerepét
kivantuk éttekinteni és értékelni. Ertékeltik a csoport altali magterjesztési
modokat, illetve azokat az abiotikus és biotikus kdrnyezeti tényezoket,
melyek befolyasolhatjak a terjedési folyamatokat. Ismertettiik a kistestl
novényevok azon él6hely-formalo viselkedési formait, amelyek eldsegitik a
magok csirazasat és lehetéséget nydjtanak a ndvények sikeres
megtelepedésére. Kiemelt figyelmet forditottunk a kutatdsi teriilet
hianyossagainak hangsulyozasara és javaslatokat tettiink a jovébeli kutatasi
iranyokra.

A kozepes intenzitasu szarvasmarha legelés léptékfiiggé hatasa
szikes- és homoki gyepek novényzetére

Kutatasunkban harom gyepi k6z6sség (lirmos szikes puszta, cickafarkfiives
szikes puszta és homoki legel) legeltetett és kezelésbdl felhagyott teriiletének
novényzetét hasonlitottuk Ossze. Mintateriileteink a Hortobagyon és a
Nyirségben helyezkedtek el. A legelt teriileteken a gyepeket kozepes nyomast
szarvasmarha legeltetéssel kezelték (0,5 allategység/hektar) daprilistol
szeptemberig. A kezeletlen teriileteken a vizsgalatot megel6z6 legalabb 6t
mintavételi helyenként tiz darab novekvdé méretii, egymdasba agyazott
kvadrattal mértiik fel, melynek méretei: 0,01 m?-t61 16 m?-ig terjedtek.
Kvadratonként feljegyeztink minden edényes novényfajt, melyeket a
tarsulastani osztily és a szocialis magatartastipus (Borhidi 1995) alapjan
gyepi specialista, generalista és gyom kategoriakba soroltunk. Az adatok
kiértékeléséhez kvadratikus regresszios modelleket és Wilcoxon-tesztet
hasznaltunk.

A vizsgalt Grmds szikes pusztdkon taldlhaté mintavételi kvadratokban
Osszesen 24, a cickafarkfiives szikes pusztdkon 41, mig a homoki legeldkdn
60 faj fordult eld. A legelt és kezeletlen cickafarkfiives szikes pusztak
novényzete a fajkészlet alapjan kevésbé kiiloniilt el, mint a masik két
szarazgyepi kozosség legelt és kezeletlen allomanyai. A cickafarkfiives
pusztdkon a legelt és kezeletlen allomanyokban a koz6s fajok aranya 43,5%
volt, mig az iirmds szikes pusztanal ez az érték 29,2%, a homoki legel6nél
31,6% volt. Eredményeink alapjan a legelésnek eltérd hatasa volt a kiilonb6z6



gyeptipusokban ¢s jelentdsen befolyasolta a novényzet fajgazdagsagat mar kis
térbeli 1éptékben is. A szikes gyeptipusokban a teljes fajgazdagsag
Gsszességében nagyobb volt a legeltetett parcellakon, de hasonlé moédon nétt
a kezeletlen és a legeltetett él6helyeken a parcellak méretének novekedésével
is. A legelés, taposas ¢s az {iriilék egyenetlen eloszlasabol adodo kis 1éptéki
heterogenitas, valamint a kompeticid mérséklodése lehet6vé tette tobb faj
egyiittélését mar kis léptékben is a legeltetett szikes gyepekben. A legelés
novelte a specialistak fajgazdagsagat, mik6zben a sostressz kovetkeztében a
gyomok kevésbé sikeresen tudtak megtelepedni. A taposas révén létrejott
nyilt foltokban szamos specialista faj telepedett meg, mint a Plantago
tenuiflora és a Puccinellia limosa, amelyek a nyilt szikes gyepek jellemz6
fajai. A homoki gyepben nem észleltik a legeltetés teljes fajgazdagsagra
gyakorolt hatasat, valdsziniileg a specialistdk és a gyomok fajgazdagsagara
kifejtett ellentétes hatdsa miatt. Az elébbi eredményekkel ellentétben a
legeltetett homoki gyepekben a 0,01 m?-es és 0,0625 m?-es kvadratokban
szignifikansan nagyobb fajgazdagsagot tapasztaltunk, de nagyobb 1éptékben
mar nem talaltunk eltérést. Mikdzben a specialistak fajgazdagsaga jelentdsen
csokkent a legelt kvadratokban, addig a legeltetés hatasara nétt a gyomok
fajgazdagsaga. A homoki gyepekre jellemzd specialistak fajgazdagsaganak
csokkenése valdsziniileg a legeltetéshez vald evolucios alkalmazkodasuk
hianyara vezethetd vissza. A legelés és taposas okozta bolygatas, valamint a
szomszédos antropogén él6helyekrdl érkezé propagulumnyomas a gyomok
fajgazdagsaganak novekedését eredményezte a legeltetett teriileteken.

Eredményeink alapjan a szarvasmarhaval torténd extenziv legeltetés alkalmas
kezelési mod lehet a szikes élohelyekre jellemz6 novényfajok sokféleségének
fenntartdsara és novelésére. A homoki gyepekben a gyep jo természeti
allapotanak megdrzése érdekében a vizsgaltnal kisebb legelési nyomas vagy
rovidebb ideig tartd legeltetés ajanlott.

A voros roka talajbolygatasanak hatasa a szarazgyepi kozosségek
novényzetének fajosszetételére

A Hortobagyi Nemzeti Park térségében talalhatod, szarazgyeppel boritott
kunhalmokat vizsgaltunk. Ot természetkdzeli és 6t agrartijban talalhato
halmon mértiik fel a rokak altali zavaras hatasat. Minden kunhalmon két
mintavételi egységet jeloltiink ki. Egy mintavételi egység egy kotorékbol és a
mellette elhelyezkedd bolygatatlan gyepbdl allt. Mintavételi egységenként 3-
3 darab 50 x 50 cm-es kvadratot jeloltink ki a kotorékon, és attol 1-1,5m



tavolsagra a bolygatatlan gyepben. A kvadratokban feljegyeztiik az edényes
novényfajokat és szazalékos boritasértékeiket, az avar vastagsagat és
széazalékos boritasat, valamint megmértiik a talaj nedvességtartalmat. Linearis
kevert modellekkel vizsgaltuk, hogy eltér-e az egyes névényi funkcionalis
csoportok (szarazgyepi ¢és gyomfajok; rovidéletii fiivek és rovidéletil
kétszikliek, éveld fiivek és éveld kétszikiiek) boritasa, és a fajok 6kologiai
indikatorértékek (nedvesség- és tapanyagigény) szerinti megoszlasa a
kotorékokon és a bolygatatlan gyepekben, illetve a természetkozeli és az agrar
tajakban. A novényzet fajosszetételének  értékeléséhez  detrendalt
korreszpondencia analizist (DCA) és indikatorfaj elemzést végeztiink.

A felmért kvadratokban dsszesen 127 edényes novényfajt talaltunk, ezekbol
38 volt szarazgyepi faj. A DCA ordinacion a taji kdrnyezet és a mikroélhely
tipusa szerint is jelentdsen elkiiloniilt egymastdl a kotorékok és a bolygatatlan
gyepek vegetacidja, tehat a rokak tevékenysége €s a taji kornyezet is hatassal
volt a kunhalmokon talalhatd vegetacié fajosszetételére és boritdsara. A taji
kornyezet jelentdsen befolyasolta a kunhalmok novényzetét, mivel alapjaiban
hatarozta meg a kunhalmokon az él8helykezelés modjat, a kornyezetbol
betelepiilni képes fajok spektrumat és a talajnedvességet. Az ember altal
atformalt tijban elhelyezkedd, Kkezeletlen kunhalmok vegetacioja
fajszegényebb, talaja pedig szarazabb volt, mint a természetkozeli tdjban
elhelyezkedd halmoké. Taji kornyezett6l fliggetleniil a kotorékok novényzete
fajszegényebb volt, mint a bolygatatlan gyepi allomany. A rokak azaltal, hogy
modositottak az ¢l6hely abiotikus jellemz6it (avar térfogata, szabad
talajfelszin kiterjedése, talaj tapanyagtartalma) nagy hatast gyakoroltak a
vegetacio fajosszetételére, fajszamara, szerkezetére, illetve a novényfajok
megtelepedési mintazatara. A rokak altali talajbolygatas és jelenlétiikhoz
kotddé egyéb tevékenységeik elOsegitették a szarazgyepek zavarast tlird
elemeinek fennmaradasat. A kotorékokon elsésorban gyomfajok voltak
jellemzok, de tobb szarazgyepi faj, foként csomoéds novekedésti fiiféelek
(Agropyron cristatum, Elymus hispidus és Stipa capillata) is megtalalhatok
voltak a bolygatott talajfelszinen.

Eredményeink szerint a voOros rokak mérsékelt intenzitdsu aktivitisa
valdsziniileg nincs hatéssal, vagy akar pozitivan is hathat a kunhalmok
¢lohelyi  valtozatossagara. A vords rokdk szabad mikroélohelyek
létrehozasaval eldsegithetik a gyepi fajok megtelepedését, ezzel novelve a
kunhalmon talalhato fajok szamat. Az intenziv kotorékkészités azonban
gyomosodashoz vezethet, valamit a kunhalmokhoz k&tédé novényfajok



eltlinését és végsé soron a kunhalom novényzeti valtozatossaganak
csokkenését okozhatja.

Kistestii novényevék szerepe a magok terjedésében és a novények
megtelepedésében

Osszefoglald  tanulményunkban a  Glires csoportra  (Placentalia:
Euarchontoglires) fokuszaltunk, melyekre a tovabbiakban ,Xkistestil
novényevokként” utalunk. A kutatas soran irodalmi keresést végeztiink az
ISI Web of Science és a Google Tudos adatbazisokban, amely soran a kistestii
ndvényevokre, a magterjesztésre és a kiilonbdz0 magterjesztési tipusokra
vonatkozd kulcsszavakat kombinaltuk. A taldlatokat tobb 1épcsdben
értékeltiik. Szamitasba vettiink minden olyan cikket, mely a kistesti
ndvényevokkel foglalkozott, tekintettel a magpredaciora, a propagulumok
elmozditasara vagy gyijtésére, endo- és epizoochoriara, fészeképitésre és
jaratasasra. A kritériumoknak megfelelé cikkeket teljes terjedelmiikben
értékeltiik. Kiilon figyelmet forditottunk a cikkekben talalhato relevans idézett
irodalmak kigyiijtésére, melyeket esetleg a korabbi kereséssel nem talaltunk
meg. A kiilonboz6 kisérletes vizsgalatok eredményeit bemutato cikkeken tal
szamitasba vettiik a korabbi attekint6 tanulmanyokat és konyveket is.

Osszesen 583 kisérletes vizsgalaton alapuld cikket dolgoztunk fel. Az
attekintett tanulmanyok harom olyan magterjedési modot irtak le, amelyek
kistestii novényevokhoz kotdédnek, ezek az endo-, az epi- és a sziinzoochoria.
Eddig nem vizsgalt, de potencialis magterjesztési mod a fészekanyaggal valo
terjedés (kaliochoria). Az endo- és az epizoochoria még kevésbé ismert
folyamatok a vizsgalt allatcsoport esetében, a témaban csupan 51 illetve
5 tanulmanyt talaltunk. Endo- és epizoochoria esetén az eddigi vizsgalatok
tanulsagai alapjan legfoképp a mag tulajdonsagai befolyasoljak leginkabb a
mag-allat interakcidk és igy a terjesztési folyamat végkimenetelét. A
szlinzoochoria sokkal részletesebben feltart folyamat, 402 tanulmany
foglalkozott ezzel a magterjedési moddal. A legtdbb sziinzoochoriat vizsgald
tanulmany Kindban és az Egyesiilt Allamokban késziilt, illetve az erdei
¢éléhelyekre koncentralt. Sziinzoochoria esetén a mag tulajdonsagai mellett
szamos egyéb, abiotikus és biotikus tényezd is hatdssal van a terjesztési
folyamatokra. A kistestli novényevék magterjesztésben betoltott szerepét,
altal okozott kdrnyezeti valtozasok, mint az él6helyvesztés és az idegenhonos
novényfajok behurcolasa jelentésen befolyasolja. A kistestli ndvényevdk a



magok terjesztésén tul a raktirozd és jaratkészité tevékenységeik révén
novelik a magok megtelepedési esélyét ¢és eldsegitik, hogy az altaluk
terjesztett magok tuléljenek bizonyos sztochasztikus kdrnyezeti eseményeket
(pl. vegetaciotiizek és vulkankitorések). A novények és az Oket terjesztd
kistesth novényevok kozott szamos, kiilonbozé erdsségii  koevolucios
kapcsolatra vilagitottunk ra. A koevolucio kovetkeztében morfologiai és
fenologiai adaptaciok alakultak ki a novényeknél, illetve viselkedésbeli és
fiziologiai adaptaciok jottek 1étre az allatoknal. Tobb, a  kistestli
novényevékhoz kapcsolodd oOkoszisztéma szolgaltatasra, illetve egyes
Okoszisztéma funkciok sériilésére is talaltunk példakat, amelyek hatéssal
vannak az él8helyek szerkezetére és fajosszetételére, valamint kihatnak az
¢l6hely-helyreallitast célzd projektek eredményére is. Az attekintett
tanulmanyok alapjan szamos ismerethianyt azonositottunk a kistestil
novényevék magterjesztd szerepével kapcsolatban, amelyekre kiemelt
figyelmet kell forditani a jovébeni kutatdsokban. A vizsgalatok a csoport
fajainak csupan kis szazalékat érintették, és nagyon kevés figyelmet
forditottak bizonyos magterjedési tipusokra, illetve foldrajzi régidkra és
¢él6helytipusokra. A tovabbi  kisérletes vizsgalatok sziikségességét
hangsulyozza az is, hogy a magterjedési folyamatok erésen kontextus-fliggk
lehetnek. Az attekintett ndvény-allat interakciok antagonista, neutralista és
mutualista kimenetelének relativ gyakorisaga és a magterjesztés hatékonysaga
jelentdsen fiigg a résztvevd fajok jellegeitdl, illetve szamos biotikus és
abiotikus tényez6t6l. Kiemelt figyelmet kell forditani az ember okozta negativ
valtozasok hatasanak vizsgélatara. Szintén figyelmet érdemel a Kkistesti
ndvényevok potencidlis helyettesitdé magterjesztd szerepe, jelentdségiik
tisztazasa az él6hely-helyreallitast célzo projektek soran, illetve masodlagos
magterjesztd és -fogyasztd szereplik mas magterjesztd csoportok vizsgalata
soran.

Attekinté tanulmanyunk ramutatott, hogy a széles korben elterjedt, nagy faj-
és egyedszamu, és funkciondlisan is diverz csoportot alkoté Kkistestii
novényevoknek esszencialis szerepiik van a magterjesztésben és a ndvények
megtelepedésében vildgszinten. A csoport tagjai mindenhol eléfordulnak,
ahol a magok is, ezért a felszinen talalhatd magok jelentés részével
kapcsolatba keriilhetnek; megehetik 6ket, elszallithatjak vagy figyelmen kiviil
hagyhatjak, igy dontd szerepet jatszhatnak a magok végsé sorsanak
meghatarozasaban, mint elsddleges és masodlagos magterjeszték és
magfogyasztok.



Uj tudoményos eredmények

* Az extenziv legeltetés pozitiv hatassal van a szikes szarazgyepek
fajgazdagsagara, mivel ezeken az él6helyeken a legelés hatasara csokken a
kompeticié6 mértéke és a fajok megtelepedésére alkalmas mikroéléhelyek
jonnek létre. A nagy sotartalmu talajokon kialakult erdsen stresszelt
¢élohelyeken a fajgazdagsag novekedés elsdsorban a jo stressztiir képességii
gyepi specialista fajok aranyanak novekedéséhez kothetd, mivel a stresszelt
¢lohelyen a gyomok kevésbé sikeresen tudnak megtelepedni.

* A legeltetés hatasara a fajgazdagsdg nem valtozott a vizsgalt homoki
gyepekben. Ez annak koszonhetd, hogy a legeléssel jaro
biomasszaeltavolitasra és taposasra érzékeny homoki gyepi specialistak
fajszama jelent6sen csokkent, ugyanakkor a zavarastiird generalista és
gyomfajok szama nétt. Tehat homoki gyepekben a legelési nyomast
koriiltekintéen kell megvalasztani, annak érdekében, hogy a gyep
természetessége fenntarthatd legyen.

* A vizsgalt szikes gyepekben a legeltetésnek a teljes fajgazdagsagra kifejtett
hatasa 1éptékfiiggd. Itt mar a legkisebb kvadratméretnél is megmutatkozik a
legelés hatasa, ami nagyobb léptékben is jol érvényesiil. Ezzel szemben a
homoki gyepekben a legelt és nem legelt dllomanyok ndvényzetének
Osszfajszama nem tér el a legtobb vizsgalt térléptéken.

* A jaratokat, kotorékokat készitd allatok a talajbolygatasuk altal jelentsen
befolyasolhatjak a kis él6helyszigetek gyepi novénykozosségeit. Az allatok
jelenlétébdl és  tevékenységeibdl adddd  zavaras szabad  nyilt
mikroéléhelyeket teremt és lokalisan megnoveli a talaj tdpanyagtartalmat,
ezaltal a ndvények megtelepedéséhez alkalmas felszint hoznak 1étre.

* A zavart felszineken a gyomfajok megtelepedési sikere nagyobb, mint a
szarazgyepi fajoké, azonban egyes jO kompeticios képességli szarazgyepi
fajok mar a szukcesszi6 kezdeti fazisaban is kolonizalhatjak a bolygatott
teriiletet.

» Az ember altal atalakitott mez6gazdasagi tajakban a felhagyott izolalt gyepi
¢l6helyeken a kezelés elmaradasanak kovetkeztében avarosodas figyelhetd
meg. A szantofoldekkel koriilvett gyepi élohelyszigetek talaja szarazabb,
mint a vizsgalt, természetes élohelyekkel koriilvett hasonld gyepi
allomanyoké. Az avar mennyisége és a talajnedvesség jelentds hatassal van



a novények betelepiilési mintazataira és az allatok talajbolygatasanak
ndvényzetre kifejtett hatasara.

Az attekintett tanulmanyok alapjan a kistestii névényevoknek jelentds
szerepiik van a magok sziin- és endozoochoriaval torténd terjesztésében. A
magterjesztési folyamatok hatékonysagat szamos abiotikus és biotikus
kornyezeti tényezo befolyasolhatja, ezért tovabbi részletes, kontextus-fliggd
kutatasokra van sziikség a folyamat pontos értékeléséhez.

A Kkistestli novényevdk és az altaluk terjesztett novények kozott szamos
esetben megfigyelheté bizonyos erésségii koevolucids kapcsolat, mely
ravilagit a magterjesztésben betoltott globalis szinten is jelentds szerepiikre.
Ennek ellenére a folyamatot vizsgald kutatasok szdmos potencialisan fontos
fajt, mechanizmust (epizoochoria, kaliochoria) és é16helyet (gyepek, tjszerii
¢lohelyek) nem, vagy csak alig targyalnak.

A kistestli novényevok a magok terjesztése mellett eldsegithetik a
csirandvények megtelepedését is, mivel a jaratkészités vagy a magok elasasa
altal csirazasra alkalmas mikroél6helyet biztositanak szamukra. E
tevékenységek tovabba eldsegithetik a magok szdméara a kedvezoitlen
id6szakok és a sztochasztikus események talélését.

A nagytestii ndvényevok megfogyatkozasaval, magterjesztd szerepének
csokkenésével a kistestli novényevok magterjesztd szerepe felértékelddhet a
jovoben. Egyes Okoszisztémakban a kistestii novényevok altali
magterjesztés mérsékelheti a nagytestli magterjeszt6k visszaszorulasaval
jaré negativ kovetkezményeket.

A Kkistestli novényevok eldsegithetik a természetes élohelyek megérzését
vagy akar helyreallitasdit a célfajok magjainak terjesztése altal, igy
koltséghatékonyan jarulhatnak hozza a kivant természeti allapot eléréséhez.
Ezt a szerepet azonban még nem ismerjiik teljes részleteiben, jelentsége
miatt azonban sziikség lenne a miel6bbi részletes feltarasara célzott
vizsgalatok segitségével.
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Introduction

European dry grasslands are of outstanding natural value, they play an
important role in the survival of protected and rare grassland specialist species
and in maintaining landscape-scale biodiversity (Dengler et al. 2014). Despite
their conservation importance, previously extensive dry grasslands are
threatened by numerous factors across Europe (Dedk et al. 2016a).

Extensive grazing and mowing have played a significant role in maintaining
the biodiversity of dry grasslands (Poschlod et al. 2009). Over the last
millennia, the role of large-bodied wild herbivores has been replaced by
domestic animals in grasslands (Pirtel et al. 2005), thus the survival of these
habitats has become highly dependent on humans. By the end of the
20t century, however, the number of extensively grazing livestock had also
dropped dramatically in many regions (Kumm 2003). In parallel, the extent of
dry grasslands has declined considerably due to the large-scale landscape-
transforming activity that has taken place over the past centuries. As a result
of landscape-scale habitat transformation, the remaining grassland habitats
became fragmented or isolated (Dedk et al. 2016a). In many cases the survival
of grasslands is due to the presence of areas unsuitable for arable farming (e.g.
highly alkaline soils) or technical barriers (e.g. narrow roadsides, steep slopes)
(Dedk et al. 2020). In the case of small grassland habitats embedded in
agricultural landscapes, difficult accessibility and unprofitable cultivation can
make the regular, proper management impossible and often result in the
abandonment of the grasslands (Deék et al. 2016b, Godo et al. 2018). Among
the fragmented habitats, the permeability of the landscape decreases
significantly, which fundamentally changes the dynamics of seed dispersal
and seedling establishment (Auffret 2011, Godo et al. 2018, Godo et al. 2022).

Extensive grazing with large herbivores may be a suitable tool for managing
the remaining dry grasslands. Medium-intensity grazing usually results in a
heterogeneous mosaic habitat through selective biomass removal
(Metera et al. 2010). In addition, by trampling the animals create open micro-
habitats suitable for establishment (Deak et al. 2017, God6 et al. 2017).
Grazing animals also play an important role in the nutrient cycle and in seed
dispersal, which also influence the composition of plant communities
(Dedk etal. 2017, Kiss et al. 2021). When planning conservation
interventions, it is important to consider the body size of the grazing animal,



the number of animals per given area and the soil conditions, as the effects of
grazing on the vegetation depend significantly on these parameters. Due to an
inadequately chosen grazing system, overgrazing and undergrazing can also
cause unfavourable changes in species composition and habitat structure
(Godo et al. 2017, Metera et al. 2010, T6th et al. 2018). Relatively little
information is available on the scale-dependent effects of grazing on different
types of grassland, although this would be a key information for planning
grazing systems.

Small habitat islands embedded in transformed landscapes can play a
significant role in the survival of grassland specialist species, so their
conservation is of vital importance (Deék et al. 2016a, Fekete et al. 2017).
Examples of such habitats are kurgans (ancient burial mounds typical to
Eurasian steppes), which are often exposed to different effects arriving from
the neighbouring landscape and various local factors such as anthropogenic
or natural disturbances. A good example of natural disturbance is soil
disturbance caused by burrowing animals (Sudnik-Wojcikowska &
Moysiyenko 2008). The presence of burrowing animals and the small-scale
soil disturbance they cause have a significant effect on soil properties by
creating free microhabitats and can therefore significantly affect the structure
and dynamics of vegetation (Wilkinson et al. 2009).

Dispersal is one of the key ecological processes that determines the
distribution, abundance and population structure of organisms, thus it plays a
key role in maintaining and enhancing biodiversity (Hanski 1999,
van der Pijl 1969). With contemporary increases in habitat loss and
fragmentation, dispersal has become an even more relevant process, as it can
influence the species composition and functioning of ecosystems on regional
and global levels (Deék et al. 2018, Fletcher et al. 2018). In historical times,
large herbivores have played an extremely important role in the medium- and
long-distance dispersal of seeds by considerable daily movement and
migration (Poschlod & WallisDeWries 2002, Traveset et al. 2007). In
addition, animals moving primarily in grasslands dispersed the seeds in a
directed way; i.e., the seeds had a high chance of being dispersed into a
grassland habitat (Deak et al. 2018, van der Pijl 1969). Because of their
importance, a significant proportion of previous research has focused on the
seed-dispersing role of large herbivores (Poschlod & WallisDeWries 2002,
Traveset et al. 2007). However, the global decline and extinction of large
herbivores severely threatens the dispersal-driven ecosystem processes in



many regions (Cardillo et al. 2005, Farwig & Berens 2012, Ripple et al. 2015).
These imply that the relative importance of other dispersal vectors, such as
small herbivores will increase (God¢ et al. 2022).

Aims of the study

The aim of the dissertation is to gain a deeper understanding of the
mechanisms important for nature conservation, i.e. the animal-plant
interactions that play a role in the formation and maintenance of the species
composition and structure of dry grasslands. In the first two chapters of the
dissertation, we examine these processes in grasslands located in natural and
considerably transformed landscapes, where grasslands often have survived
only in small isolated fragments. In the third chapter, we provide a global
overview of the role of small herbivores in seed dispersal. The chapters of the
dissertation are based on results published in impacted papers of the author.

Scale-dependent effects of medium-intensity cattle grazing on the vegetation
of alkaline and sandy grasslands. A traditional management type, cattle
grazing, was studied in three different dry grassland habitats. Our aim was to
investigate the effect of medium-intensity grazing and abandonment on the
species richness of grassland specialist and weed species at different spatial
scales. Based on the results, we gave practical recommendations that promote
the proper management of the studied grasslands, thus ensuring the required
condition of the habitats and the maintenance of their biodiversity.

Effect of soil disturbance by red fox on the species composition of dry
grassland communities. In this chapter, we examined the effect of soil
disturbance by red fox on grasslands depending on the landscape context. Our
aim was to study the structure and species composition of the vegetation, with
special attention to the proportion of grassland specialist and weed species.

The role of small herbivores in seed dispersal and plant establishment. Seed
dispersal by small herbivores has long been an underestimated and less-known
way of dispersing seeds. Our aim was to provide a global synthesis of the role
of small herbivores in seed dispersal and plant establishment. We evaluated
the types of seed dispersal by the group and the abiotic and biotic
environmental factors that may influence the dispersal processes. We
presented the habitat-transforming activities of small herbivores that promote
seed germination and provide an opportunity for successful plant



establishment. We paid special attention to the knowledge gaps of the research
area and made suggestions for future research directions.

The scale-dependent effects of medium-intensity cattle grazing on
the vegetation of alkaline and sandy grasslands

In our research, we compared the vegetation of grazed and non-grazed areas
of three grassland communities (Artemisio-Festucetum and Achilleo-
Festucetum alkaline grasslands and Potentillo-Festucetum sand grassland).
Our sample areas were located in the Hortobagy and Nyirség regions. In the
grazed areas, the grasslands were managed by moderate pressure (0.5 animal
units / hectare) cattle grazing from April to September. Sites were grazed at
least for five years before the study. The non-grazed sites were not grazed at
least for five years before the study. The vegetation of the studied areas was
surveyed by using a nested plot design of ten increasing size plots per
sampling site, ranging from 0.01 m? to 16 m2. For each plot, we recorded the
presence of all vascular plant species, which were categorised into grassland
specialist, generalist, and weeds based on the phytosociological classes and
the Social Behaviour Type categories (Borhidi 1995). Quadratic regression
models and Wilcoxon test were used to analyse the data.

In total, we found 24 species in Artemisio-Festucetum, 41 in Achilleo-
Festucetum and 60 in Potentillo-Festucetum grasslands, respectively.
Vegetation of grazed and non-grazed Achilleo-Festucetum was more similar
to each other than that of the other grasslands. The proportion of shared
species in the grazed and non-grazed grasslands was 43.5% in Achilleo-
Festucetum, 29.2% in Artemisio-Festucetum and 31.6% in Potentillo-
Festucetum. Based on our results, grazing had different effect in different
grassland types and significantly affected the species richness of the
vegetation even on small spatial scales. In Artemisio-Festucetum and
Achilleo-Festucetum grasslands, the total species richness was higher on the
grazed plots overall, but similarly increased in the non-grazed and grazed
habitats with the increase of the plot size. The small-scale heterogeneity
resulting from the uneven distribution of grazing, trampling and excrement,
as well as the decreased competition, allowed several species to coexist on a
small scale in grazed Artemisio-Festucetum and Achilleo-Festucetum
grasslands. Grazing increased the species richness of specialists, while weeds
were less able to establish due to salt stress. Many specialist species have
established in the open gaps created by trampling, such as Plantago tenuiflora



and Puccinellia limosa, which are characteristic species of open alkaline
grasslands. We did not detect any effect of grazing on total species richness
in Potentillo-Festucetum grasslands, probably due to the adverse effect of
grazing on the species richness of specialists and weeds. In contrast to our
results in alkaline grasslands, in sand grasslands we found no differences in
the species richness at larger scales, but we detected significantly higher
species richness in the 0.01 m? and 0.0625 m? plots. While species richness of
specialists was significantly decreased by grazing, richness of generalists and
weeds significantly increased. The decline in the species richness of
specialists in Potentillo-Festucetum grasslands is probably due to their lack of
evolutionary adaptation to grazing. Disturbance caused by grazing and
trampling, as well as propagule pressure from adjacent anthropogenic
habitats, have resulted in an increase in species richness of weeds in grazed
areas.

Based on our findings traditional herding of local robust cattle breeds with a
moderate grazing pressure can be considered as a feasible tool for preserving
and enhancing biodiversity of alkaline habitats. In sand grasslands, we
recommend to apply a lower grazing pressure or grazing in shorter periods in
order to avoid the degradation of the habitat.

The effect of soil disturbance by red fox on the species composition
of dry grassland communities

In this research we studied the effect of red fox on the vegetation of kurgans
covered by dry grassland vegetation in the Hortobagy National Park region.
The effect of disturbance by foxes was surveyed on five kurgans situated in
cleared landscapes surrounded by arable fields and five kurgans in complex
landscapes surrounded by grazed grasslands. Two sampling units were
designated on each kurgan. A sampling unit consisted of a burrow subsite and
an intact grassland subsite next to it. In each subsite, we designated three
50 x 50 cm sized plots on the surface of the fox burrow and three plots at a
distance of 1-1.5 m in the adjacent intact grassland which were not affected
by the foxes. In the plots, we recorded the list of species and percentage cover
of vascular plants, the thickness and percentage cover of litter, and measured
the soil moisture content.

We used linear mixed models to reveal if there is any difference between the
cover of plant functional groups (grassland specialist and noxious species;
short-lived graminoids and short-lived forbs, perennial graminoids and



perennial forbs) and the distribution of species according to the ecological
indicator values (moisture and nutrient requirements) in burrows and intact
grasslands and in complex and cleared landscapes. Detrended correspondence
analysis (DCA) and indicator species analysis were performed to evaluate the
species composition of the vegetation.

We found altogether 127 vascular plant species in the surveyed plots, of which
38 were grassland specialist species. The vegetation composition of fox
burrow plots and grassland plots, as well as the vegetation of the plots from
kurgans in cleared and complex landscapes were well separated by the DCA
ordination.

The landscape context significantly influenced the vegetation of the kurgans,
as it fundamentally determined the habitat management and the sort of species
which could establish on kurgans by affecting the available species pool and
soil moisture. The vegetation of the unmanaged kurgans located in cleared
landscape was characterised by fewer species and lower soil moisture than
that of the kurgans in complex landscape. Regardless of the landscape context,
the vegetation of the burrows harboured less species than intact grasslands.
By altering the abiotic conditions of the habitat (litter volume, extent of open
soil surface, soil nutrient content), the foxes had a great impact on the species
composition, species richness, structure and establishment pattern of the plant
species. Soil disturbance by foxes and their activities related to their presence
helped to preserve the disturbance-tolerant elements of dry grasslands.
Burrows were mainly characterized by noxious species, but several grassland
specialist species, mainly tussock-forming grasses (Agropyron cristatum,
Elymus hispidus and Stipa capillata), were also found on the disturbed soil
surfaces.

According to our results, the moderate activity of red foxes is unlikely to have
any effect or even have a positive effect on the diversity of kurgans. By
creating open microhabitats, red foxes can promote the establishment of
grassland specialist species, thereby they can increase the species richness of
the kurgan. However, intensive soil disturbance by foxes can lead to the
encroachment of noxious species, and to the disappearance of species
associated with kurgans and ultimately a reduction in the diversity of the
kurgan.



The role of small herbivores in seed dispersal and plant
establishment

In our review, we focused on the clade Glires (Placentalia: Euarchontoglires),
hereafter referred to as “small herbivores”. We did a literature search in the
ISl Web of Science and Google Scholar databases, combining keywords for
small herbivores, seed dispersal, and different types of seed dispersal. The
results were evaluated in several steps. We considered all articles dealing with
small herbivores with regard to seed predation, seed removal or hoarding,
endozoochory, epizoochory, or activities associated with moving nest
material or burrowing. The matching studies were evaluated as full texts.
When reading the full-text papers, we also looked for relevant cited papers,
which may include useful data for this review. We also considered previous
reviews and books on this topic.

At all, 583 research articles were evaluated for this review. The reviewed
studies described three ways of seed dispersal connected to small herbivores,
endo-, epi-, and synzoochory. Seed dispersal by nest material (caliochory) has
not been studied so far, but it is a potential way of seed dispersal. Endo- and
epizoochory are less known processes in small herbivores, with only 51 and
5 studies, respectively. In the case of endo- and epizoochory, based on the
evidences so far, seed characteristics have the greatest influence on the
outcome of the seed-animal interactions and thus on the dispersal process.
Synzoochory is a much more explored process, with 402 studies addressing
this mode of dispersal. Most synzoochorous studies have been conducted in
China and the United States and focused on woody habitats. In the case of
synzoochory, in addition to seed characteristics, a number of abiotic and biotic
factors also affect the dispersal processes. The role of small herbivores in seed
dispersal and the qualitative and quantitative components of seed dispersal are
significantly affected by human-induced environmental changes such as
habitat loss and the introduction of alien plant species. In addition to seed
dispersal, small herbivores, through their caching and burrowing activities,
increase the chances of plant establishment and help the cached seeds to
survive stochastic environmental events (e.g., vegetation fires and volcanic
eruptions). We have shed light on a number of coevolutionary relationships
of varying strength between plants and small herbivores. Coevolution resulted
in morphological and phenological adaptations in plants and behavioural and
physiological adaptations in animals. We have also found examples of several
ecosystem services and disservices related to small herbivores that affect the



structure and species composition of habitats and also affect the outcome of
habitat restoration projects. Based on the reviewed studies, we have identified
a number of knowledge gaps regarding the seed dispersing role of small
herbivores which need special attention in future research. The studies
included only a small percentage of the species of the group and paid very
little attention to certain types of seed dispersal, geographical regions and
habitat types. The need for further experimental studies is also underlined by
the fact that seed dispersal processes can be highly context-dependent. The
relative frequency of antagonist, neutralist, and mutualist outcomes of the
reviewed plant-animal interactions and the efficiency of seed dispersal depend
significantly on the characteristics of the species involved and also on a
number of biotic and abiotic factors. Particular attention should be paid to
explore the impact of man-made negative changes. Also noteworthy is the role
of small herbivores as potential substitute seed dispersers, their role in habitat
restoration projects, and as secondary seed dispersers and consumers when
studying other seed dispersing groups.

Our review emphasises that small rodents and lagomorphs have an essential
role in seed dispersal and plant establishment processes worldwide due to their
ubiquity, abundance and species richness. Members of the clade Glires occur
wherever seeds are present and most of the seeds deposited on the surface will
likely be encountered and eaten, dispersed, or ignored by these animals.
Therefore, they can play a crucial role in determining the ultimate fate of seeds
as primary and secondary seed dispersers and seed consumers.



New scientific results

* Extensive grazing has a positive effect on the species richness of alkaline
dry grasslands, as it reduces the level of competition and creates micro-
habitats suitable for the establishment of the species. In highly stressed
habitats developed on alkaline soils, the increase in species richness is
mainly due to an increase in the richness of grassland specialist species with
good stress tolerance, as weeds are less able to colonize these habitats
because of the high level of salt stress.

As a result of grazing, the species richness does not change in the studied
sand grassland. This is due to a significant decrease in the number of sand
grassland specialists which are sensitive to biomass removal and trampling,
and an increase in the number of disturbance-tolerant generalist and weed
species. Thus, in sand grasslands, grazing pressure should be chosen
carefully in order to maintain the naturalness of the grassland.

The effect of grazing on total species richness is scale dependent in the
studied alkaline grasslands. Grazing has a considerable effect on species
richness even at small scales, which also prevails on larger scales. In
contrast, the total number of species in grazed and non-grazed plots in sand
grasslands does not differ at most of the studied spatial scales.

Animals making tunnels and burrows can significantly affect the grassland
communities of small habitat islands by soil disturbance. The disturbance
caused by the presence and activities of the animals creates open
microhabitats and locally increases the nutrient content of the soil, thus
creates a surface suitable for plant establishment.

On disturbed surfaces, the establishment success of weed species is higher
than that of grassland specialist species, however, some grassland specialist
species with good competitive ability may colonize the disturbed area
already in the early phase of succession.

Abandoned isolated grassland habitats on kurgans situated in agricultural
landscapes show litter accumulation due to lack of management. The soil of
these grassland islands surrounded by arable field is drier than that of the
studied similar grasslands surrounded by natural habitats. The amount of
litter and soil moisture significantly influence the establishment patterns of
plants and the effect of animal disturbance on the vegetation.



* Based on the reviewed studies, small herbivores play a significant role in the
dispersal of seeds by synzoochory and endozoochory. The efficiency of seed
dispersal processes can be influenced by a number of abiotic and biotic
environmental factors, so further detailed, context-dependent research is
needed to accurately evaluate the process.

In some cases, there is a strong coevolutionary relationship between small
herbivores and the plants they disperse, which highlights their important role
in seed dispersal globally. Nevertheless, many potentially important species,
mechanisms (epizoochory, caliochory) and habitats (grasslands, novel
habitats) are not or barely studied.

In addition to dispersing seeds, small herbivores can also support seedling
establishment, as they provide optimal microhabitat for germination by
burrowing and seed caching. These activities can also help seeds to survive
unfavourable periods and stochastic events.

The global decline of the seed-dispersing large herbivores threatens the
dispersal-driven ecosystem processes worldwide and implies that the
relative importance of other dispersal vectors might increase. In some
ecosystems, seed dispersal by small herbivores may mitigate the negative
consequences caused by the decline of large herbivores.

Small herbivores can help to maintain and restore natural habitats by
dispersing the seeds of target species, thus contributing cost-effectivity to
achieve the desired conservation state. However, this role is not yet fully
understood, but due to its importance, focused case studies are needed to
explore this role in detail.
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