Doktori (PhD) értekezés tézisei

A legeltetés novényzetre és talajmagbankra
gyakorolt hatasanak vizsgalata homoki
gyepkozosségekben

Kovacsics-Vari Gergely

Témavezeto:
Prof. Dr. Torok Péter
Egyetemi tanar
Az MTA Doktora

DEBRECENI EGYETEM
Juhéasz-Nagy Pal Doktori Iskola

Debrecen, 2025






Bevezetés

A gyepi Okoszisztémdk az északi és déli sarkvidéket, a magas
hegycstucsokat ¢s a szélsdségesen szaraz sivatagi €s félsivatagi teriiletek
kivételével szinte minden éghajlati dvben megtaldlhatdéak. Az emberiség
szempontjabdl a gyepek kiemelt fontossaguak, mivel szamos Okoszisztéma
szolgaltatast nyujtanak, példaul élelemforrast jelentenek (értve ez alatt az
emberek ¢és hazi allataik élelmezését egyarant), védelmet biztositanak a
talajer6zioval szemben, fontos vizvisszatartd szereppel birnak és fontos tartos
szénraktarak, valamint helyi 1éptékben is szabalyozzak a hidrologiai
viszonyokat. Ahogy mas Okoszisztémak kozosségei, ugy a gyepkdzosségek is
biztositjdk a holtanyag lebontisat és tujrahasznositidsat, de megkotik a
mezOdgazdasagban alkalmazott novényvédo szereket, karos anyagokat,
valamint a kimos6do6 tobblettapanyagokat is (Squires et al., 2018). Nem
elhanyagolhatd Okoszisztéma szolgaltatds a mikroklima szabalyozasa sem,
mely hozzajarul a gyepek bioldgiai diverzitasdnak noveléséhez, mindemellett
a gyepek rengeteg fajnak jelentenek élohelyet (Squires et al., 2018).

A gyepkozosségeket veszélyeztetd tényezok koziil bar a gyepteriiletek
szantoteriiletekké torténd alakitasa a legsulyosabb probléma Eurazsiaban, a
legtobb gyepteriilet esetében nagyon sulyos problémaként jelentkeznek a
gyephasznalatban torténd valtozasok, azon beliil a gyepek felhagyéasa vagy a
sziikségesnél kisebb intenzitdsu hasznalata, mely mar rovidtavon is a bioldgiai
sokféleség csokkenéséhez vezet (Torok & Dengler, 2018). Emellett egyes
régiokban a megnovekedett biomassza igény, illetve a megnovekedett
allatallomany kovetkeztében tullegelés, valamint egyéb talhasznalat
kovetkezik be, mely szintén a bioldgiai sokféleség csokkenéséhez vezet.

A legeltetés tekintetében, a homoki gyepkozdsségek vizsgalata abszolut
iddszerli. Egyrészt Jentsch & Beyschlag (2003) munkdjabol kideriilt, hogy a
homoki gyepkozosségek az eddiginél tobb figyelmet igényelnek s ez az allitas
még ma is érvényben van. Masrészt a homoki gyepek gyenge vizvisszatartd
képességiik miatt konnyen kiszaradnak, igy igen érzékenyek lehetnek az
aszalyokra, melynek hatasait egy rossz legelési gyakorlat tovabb
sulyosbithatja (Mulcahy et al., 2013) A masik probléma, hogy a homoki
gyepkozdsségeket magaban foglald t4j strukturaja (példaul, hogy milyen siirtin
lakott) ¢és bizonyos homoki gyeptarsulasok természetes nyiltsaga
érzékenyebbé teszi a kozosséget az idegenhonos fajok térhdditasara is (Botta-
Dukat, 2008).
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Ceélkituzések

A gyepek sokféleségének megorzéséhez és egy fenntarthaté gyepkezelés
tervezéséhez elengedhetetlen a gyepek és azon belil a homoki
gyepkozosségek jobb megismerése. A szarvasmarhaval és juhhal torténd
legeltetés konzervacidookoldgiai vizsgdlatai képezték a doktori értekezésem
targyat. Tobb megkozelitésben is vizsgaltuk a novényfajok alapjan
meghatarozott jellegek ¢és funkcionalis csoportok tomegességi viszonyait
(boritas, biomassza, talajmagbank), melyet harom kiilonallé tanulmanyban
kozoltiink. Két tanulmany (a tanulmanyok megjelenésének sorrendjében az
elsd és a harmadik) foglalkozott a legel6 allat fajtajanak és a legelésintenzitas
szintjeinek Osszehasonlitasaval (a novényzet és a magbank tulajdonsidgainak
elemzésével), mig a masodik tanulméany az els6¢ tanulméanyban értelmezett
eredmények kovetkeztetéseit hivatott megerdsiteni juhlegelt teriiletekre
koncentralva, a kiilonboz6 legelési intenzitassal érintett teriiletek
novényzetének 0sszehasonlitdsdval. Fontos megjegyezni, hogy eredményeink
a kozosségek dinamikai folyamatainak jobb megértése mellett elsésorban
természetvédelmi, masodsorban legeldgazdalkodasi célokat szolgalnak.

Vizsgalatainkban a kdvetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:

Els6 tanulmany:

(1) A legelés intenzitasa vagy a legeld allat fajtaja van nagyobb hatassal
a vizsgalt homoki gyep kdzosségek novényzetére?
(ii) A juh vagy a szarvasmarha legelése csokkenti jobban a névényzet

biomasszajat, a fajszamat és funkcionalis diverzitasat?
(iii)  Van-e jelentds valtozas a kozosségek novényi jelleg-Osszetételben a
legelésintenzitas fliggvényében?

Masodik tanulmany

@iv) Hogyan befolyasolja a juhlegelés ndvekvd intenzitasa az €16
biomasszat, a fajszamot és ezek egymassal valo kapcsolatat a vizsgalt
homoki gyepkozosségekben?

) Hogyan befolyasolja a juhlegelés novekvd intenzitasa a rovid életii és
éveld flinemiek, valamint kétszikiiek biomasszajat?



(vi) Hogyan valtozik a (ruderalis fajok biomassza aranya alapjan
meghatarozott) zavarasi érték a legelésintenzitas fiiggvényében?

Harmadik tanulmény

(vil)  Van-e kiilonbség a talajmagbank diverzitasa, denzitasa és Osszetétele
tekintetében a szarvasmarha- és juhlegelt mintavételi helyek kozott?

(vili) Van-e a talajmagbank diverzitdsa, denzitdsa és fajosszetétele,
tekintetében a legelésintenzitasi szintjei kozott kiilonbség?

(ix) Van-e a legeld allat tipusanak vagy a legelésintenzitasnak hatasa a
talajmagbank Osszetételére a CSR stratégiak tekintetében?

Anyag és modszer
A vizsgalati teriilet bemutatasa

A vizsgalt legel6k mindegyike a Nyirség déli részén helyezkedik el. A tajra
jellemzdé a mérsékelten kontinentalis klima; az évi kdzéphomérséklet 9,4 és
9,8°C kozé esik, a csapadékmennyiség sokévi atlaga pedig 530 és 680 mm
koz¢é (Dovényi, 2010), azonban csapadékszegény években nem éri el a 400
mm-t sem (Négyesi, 2018).

A tajra eredetileg jellemz6 volt a homoki gyepek, illetve a nyilt és zart
tolgyesek mozaikja, melyeket tovabb szinesitett a lapos és mocsaras teriiletek
jelenléte a mélyebb fekvésii részeken. Ez utdbbiak mara mar erésen
megfogyatkoztak. A stirlin lakott tajban gyakoriak a szant6foldek és az
erddiiltetvények.

A héarom tanulmanyhoz 6sszesen 28 mintavételi helyet valasztottunk ki.
Ebbdl 13 juhlegeld, 13 marhalegeld, két mintavételi hely pedig legeléskizart
volt. A Hortobdgyi Nemzeti Park Igazgatosag (HNPI) munkatarsai szerint a
vad (mezei nyul, vagy 6z) zavarasa elenyészo volt a vizsgalati teriileten. Bar
minden teriillet a HNPI mikodési teriiletére esik, azonban egy legelé a
Hajdusamsoni 6nkormanyzat sajat tulajdonaban van. A tobbi esetben a legeldt
a HNPI-t6l bérlik az allattartok. Szezonalis, pasztorold legeltetés zajlik a
kivalasztott teriileteken. Két mintavételi helylink volt 2008 ota legeléskizart
(Aszalosné et al., 2023). A legeltetés a legtobb helyen aprilis és oktober kozott
zajlott.



Mintavétel

Elsé 1épésben a megfeleld mintavételi teriileteket valasztottuk ki. Fo
szempont volt a szarvasmarha- és juhlegelt teriiletek elkiilonitése, illetve a
legelésintenzitas megallapitasa a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag
munkatarsainak segitségével. A legelésintenzitas esetében fontos szempont
volt, hogy egy nagyobb skalat fedjiink le, amit akar 6t intenzitasi kategoriara
is fel tudunk osztani (elsé és harmadik tanulmanyban négy, a masodik
tanulmanyban 6t intenzitasi kategoria volt, mivel az utobbi esetben legelés
kizart teriileteket is vizsgaltunk). Az allategység/hektar (AE/ha), a gyakran
latogatott helyektdl vald tavolsag, valamint a hullaték mennyisége alapjan
meghataroztuk a legelésintenzitas egyes szintjeit. Minden vizsgalt mintavételi
pontban egy 10 x 10 m-es mintavételi helyet jeldltiink ki. Ezek a mintavételi
helyek a targyalt vizsgalatok alapjaul szolgaltak, igy az évek soran tobbszor is
felekerestiik ezeket. A 10 x 10 m-es mintavételi helyek teljes teriiletét
hasznaltuk a hullaték mennyiségének meghatarozasahoz (mindegyik
tanulmanyban). A 10 x 10 m-es mintavételi helyeken belill szabalyos
elrendezésben 6t darab, 2 x 2 m-es mintavételi négyzetet is elhelyeztiink,
melyet a novényfajok szazalékos boritasanak megallapitasdhoz (elsd
tanulmany) tovabba a talajmagbank mintavételhez is hasznaltunk (harmadik
tanulmany). A biomassza mintavétele (mdsodik tanulmany) szintén a
10x10 m-es mintavételi helyek hatarain beliil volt, de a 2x2 m-es négyzeteken
kivill elhelyezett, egyenként 20 x 20 cm-es mintavételi négyzetekben tortént.

Adatgyiijtés és elemzés

Az els6 tanulmanyban adatbazisok hasznalataval (Klimesova & de Bello,
2009; Sonkoly et al., 2023) gyijtottiink adatokat a terepi felmérés soran
meghatarozott novényfajok jellegeirdl. Ilyen jelleg volt példaul a
ndvénymagassag, viragzasi id6 vagy az életforma. Az életforma esetében
ordinalis skala mentén adtunk értéket minden életformatipushoz, igy harom
csoportot képeztiink (1= egyéves, 2 = kétéves, 3 = éveld). Bevontuk az
elemzésekbe a levélfeliiletet (leaf area: LA), szaraz levéltomeget (leaf dry
weight: LDW), fajlagos levélteriiletet (specific leaf area: SLA), levél
szarazanyagtartalmat (leaf dry matter content: LDMC) is. Emellett taxonomiai
(fajszam, Shannon-diverzitas, egyenletesség) ¢s funkciondlis diverzitasi
értékeket (funkcionalis gazdagsag: FRich; funkcionalis egyenletesség FEve;
funkciondlis divergencia FDiv; funkcionalis diszperzié FDis) is szdmoltunk,
tovabba Rao-féle kvadratikus entropiat.
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A masodik tanulmanyban életforma adatokat (Sonkoly et al., 2023),
valamint szocialis magatartas tipus adatokat gy(jtottiink (Borhidi, 1995) a
biomasszab6l meghatarozott novényfajokrol. Az életforma adatok és a
novények novekedési formdjanak alapjan négy kategoridt alakitottunk ki:
rovid életi kétszikliek, rovid életi fUinemiek, éveld kétszikiiek, évelo
fiimemiiek. A szocialis magatartas tipusok (SZMT) kapcsan a fajok adatait arra
hasznaltuk fel, hogy megallapitsuk az intenzitdsi szintek jellemzéséhez
sziikséges zavarasi értékeket. Ehhez egy harom csoportbol all6 ordinalis skalat
képeztink. Az 1-es szammal jelolt csoport foglalja magaban a legkisebb
zavarast és legnagyobb természetességet képviselo SZMT-ket (kompetitorok,
generalistak, specialistdk és a homoki gyepek természetes pionir fajai). A 3-as
szamu csoport a legnagyobb zavarast és a legkisebb természetességet
képviseld6 SZMT-ket (ruderalis kompetitor, adventiv kompetitor, &shonos
gyom) foglalta magaban. A két széls6 kategoria kozotti 2-es csoport sajatos
helyzetben volt, amelyet egyediil a zavarastiir6 fajok (DT) képviseltek.

A harmadik tanulmanyban az elsd tanulmanyhoz hasonldéan
Osszehasonlitottuk a legeld allat és az intenzitds hatasat is a magbank
tekintetében. A masodik tanulmanyhoz hasonléan ndvénymorfoldgia és
¢letforma szerint csoportositottuk a fajokat, az el6z6 fejezetben emlitett
irodalmak felhasznalasaval (Sonkoly et al., 2023). A masik csoportositasi
szempont alapjat Pierce et al. (2013) munkaja adta, akik Grime CSR-
alapul6 osztalyozasi folyamatot, amit mi is felhasznaltunk az elemzésekhez. A
talajmagbank mintakbol meghatdrozott fajokhoz hozzarendeltiik a megfelel6
levéljelleg adatokat (LA, LDMC, SLA), melyeket a PADAPT-bol gytijtottiik
ki (Sonkoly et al., 2023).



Uj tudomanyos eredmények

L.

2.

Kimutattuk, hogy a homoki gyepkozosségek ndvényzetében a
legelésintenzitas erésebb hatdtényezd, mint a legeld allat tipusa.
Kimutattuk, hogy juhok altal legelt homoki gyepkdzosségekben a
fajszam egycstcsu gorbe mentén valtozik a biomassza gradiens
mentén, azonban a legelés intenzitdsanak szintje mentén vett mintak
nem valtak szét sem a biomassza, sem a fajszam tekintetében,
ramutatva a homoki gyepkozosségek heterogenitasara a 20 x 20 cm-
es mintavételi 1épték szintjén.
A vizsgalt homoki gyepkodzosségekben sikeriilt kimutatni azt a
globalis szinten felismert folyamatot, melynek soran a legelés
intenzitdsdnak a ndovekedése csokkenti a levél szarazanyag
tartalmanak (LDMC)  kozosségi  atlagértékét, az  atlagos
ndvénymagassagot, az éveld fajok ardnyat, ugyanakkor ndveli az
SLA értékét, a rozettaképzés valdszinliségét, az atlagos viragzasi idét,
¢és a rovid életiick aranyat.
Kimutattuk, hogy a juhok altal legelt homoki gyepko6zdsségekben a
fajszam novekedésének a hatterében elsGsorban olyan novényfajok
gyakoribba valasa all, melyek valdjaban természetvédelmi
szempontbdl kedvezétlenek, gyomosodast okoznak.
A vizsgalt homoki gyepkozdsségek talajmagbankjanak a vizsgalata
megerdsitette a novényzettel kapcsolatos eredményeinket, miszerint a
legelés intenzitdsa a magbank alakitasaban erdsebb hatotényezd volt
a legel6 allat tipusdhoz képest. Csupan a teljes magdenzitas esetében
volt jelentds hatasa a legeld allat tipusanak. Ez utobbi eredmény
azonban ramutat arra, hogy az intenzitas altal er6sebben befolyasolt
¢léhelyeken is figyelembe kell venni a legeld allat tipusat a
gyepkezelés soran. Ezek az eredmények arra is felhivjak a figyelmet,
hogy egy kozosséget tobbféle megkozelitésben, a vizsgalhato
valtozok megfelelden széleskort figyelembevételével kell vizsgalni.
Kimutattuk, hogy a szarvasmarhak legelése jobban noveli a
talajmagbank denzitasat, mint a juhok legelése, kiilondsen azokon a
mintavételi helyeinken, melyek kozelebb voltak az itatokhoz,
karamokhoz, illetve delel helyekhez.
A harom tanulmany eredményei alapjan megallapitottuk, hogy az
itatoktol, karamoktol, delelé helyektdl valo tavolsagra tobb vizsgalt
valtozo is érzékenyen reagal a rovid életl kétszikiiek, az éveld
finemiiek, az altalunk zavarasi kategéridkba rendezett szocialis
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magatartas tipusok, valamint a magdenzitas, azon beliil a rovid életli
kétszikiiek és az éveld kétsziklieck magdenzitasa.

Kovetkeztetések

Munkankban egy olyan kérdést jartunk korbe, mellyel eddig még csak
kevesen foglalkoztak. Megvizsgaltuk, hogy a legel6 allat tipusa vagy a legelés
intenzitdsa mutat-e erésebb hatast a homoki gyepek novényzetére. Az altalunk
vizsgalt mintavételi helyeken minden vizsgalt valtozd esetében a legelés
intenzitdsa mutatott erésebb hatast a legeld allat tipusaval szemben a
ndvényzet boritdsvizsgilata soran. Ez az eredmény azért fontos, mert ha a
korabbi publikalt, hasonld6 mintavételi -elrendezésben gylijtott hazai
eredményeket is figyelembe vessziik (Toth et al., 2018), akkor lathatjuk, hogy
a legelés hatasanak jelent0s mértékii él6helyfliggése van, ugyanis Toth et al.
(2018) eredményei rovidfiivii szikes gyepekben épp a homoki gyepeken
tapasztaltak ellenkezdjét mutattak ki. A kutatok azt talaltak, hogy a legeld allat
tipusanak a hatdsa jelentsebb volt, mint a legelésintenzitasé. Eredményeink
alapjan, a homoki gyepkozdsségekben a megfelelo legelésintenzitas
beallitasanak nagyobb jelentdsége lehet, mint azt a rovidfiivii szikes gyepeken
tapasztaltak. A vizsgalt jellegek (példaul novénymagassag, viragzasi ido,
levéljellegek, ezermagtomeg) és funkcionalis csoportok arra engednek
kovetkeztetni, hogy az intenzitasfiiggd valtozdsok hatterében azok a
tomegesebbé valdo jo kolonizacios képességli gyomok allnak, melyek a
legelésbdl szarmazd zavaras kovetkeztében keletkez csupasz talajfelszint
konnyen kolonizalhatjak (Hoffman & Isselstein, 2004). A vizsgalt homoki
gyepkozosségeknek a szantofoldekhez, erddiiltetvényekhez és telepiilésekhez
vald kozelsége noveli a gyomok betelepiilésének valdszinliségét (Botta-Dukat,
2008). A betelepiilés valoszinliségét tovabb ndvelheti a legelés intenzitdsanak
novekedése.

Az els6 tanulmany eredményeire reflektalva olyan funkcionalis csoportokat
valasztottunk ki a vizsgalatainkhoz, mellyel kimutathattuk, hogy a
zavarastiird, foként gyomfajok hatarozzdk meg a megnovekedett
legelésintenzitas hatasara bekovetkezO valtozasokat, a jellegOsszetételt és
egyes diverzitasi indexeket illetden. A novekedési és €letforma besorolasok,
konkrétan a rovidéltt kétszikiiek jelentds biomassza novekedése 0sszhangban
volt a Borhidi altal besorolt honos gyom (W), ruderalis kompetitor (RC),
adventiv gyom (I), és adventiv kompetitor (AC) fajok biomasszajanak a
novekedésével. Ezek az eredmények kdzvetlen bizonyitékot adnak ara, hogy a
gyom fajok egyre jelentdsebb szerepet toltenek be a ndvényzetben a legelés
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intenzitasdnak a novekedésével parhuzamosan. Raadasul ezek a fajok nem
csupan a biomasszaban, hanem a fajszam alakitasaban is jelentds szerepet
toltenek be; eredményeink azt is igazoltak, hogy a legelés intenzitdsanak
ndvekedésével parhuzamosan a fajszdm is novekedett.

Egy kozepes ¢€l6 biomassza mennyiség mellet vette fel a fajszam a
legnagyobb értékeket, azonban ez nem feltétleniil volt Osszefiiggésben a
legelésintenzitassal, legalabbis a vizsgalatainkban alkalmazott 20%20 cm-es
1épték estében. Ezen eredmények ramutattak arra, hogy a vizsgalt térléptéken
a térbeli heterogenitas igen jelents a homoki gyepekben (Godo et al., 2017).

Megallapitottuk, hogy az elsé tanulmanyhoz hasonléan a harmadik
tanulmanyban is a legelésintenzitdsnak volt jelent6sebb a hatisa. Ezzel
szemben a legeld allat tipusanal a harmadik tanulméanyban is az tapasztaltuk,
hogy a hatasa nem annyira jelentds, mint a legelésintenzitas€, azonban a teljes
magsiiriség tekintetében szignifikans kiillonbségeket talaltunk a szarvasmarha-
¢s juhlegelt teriiletek kozott. Ezt a megallapitdst a tanulmany mas
eredményeivel Osszevetve azt lehet latni, hogy a homoki gyepkdzosségek
gyomosodasahoz hozzajaruldo fajok felhalmozodasa a talajmagbankban a
szarvasmarha-legelés esetében kifejezettebb volt, mint a juhlegelt teriiletek
esetében, elsdsorban azokon a helyeken, amit a legeld allatok feltételezhetéen
gyakrabban latogattak. Ezek az eredmények két fontos dologra mutatnak ra.
Az egyik, hogy a legeld allat és a legelésintenzitas hatasanak az
Osszehasonlitasanal fontos, hogy tobb megkozelitésben legyenek vizsgalataink
(ndvényzet, magbank), €s hogy ennek soran a megfelelé valtozokat valasszuk
ki, hogy megtudjuk mi az, ami érzékenyen reagal a kivalasztott
hatotényezokre. A masik dolog, hogy a kivalasztott hatdtényezok esetében
érdemes a legelés gyakorisagait mélyrehatobban vizsgalni, hogy a
legelogazdalkodas soran igénybe vett teriiletek lehetséges tulhasznalatarol
pontosabb képiink legyen. A harmadik tanulmanyunk eredményei alapjan azt
mondhatjuk, hogy a szarvasmarha legelésének jelentdsebb a hatasa a legelok
gyakran latogatott helyein, mint a juh legelésének.

A CSR stratégiakon alapuld elemzések alkalmazisa a legelésintenzités
hatasanak értelmezésére nem kellden érzékeny. A vizsgalt teriiletek fajainak a
magdenzitas adatokra épiil6 kozosség stlyozott atlaga Gnmagaban nem
elegendd. A meghatarozott fajok adatainak alaposabb ismerete sziikséges
ahhoz, hogy lassuk, a vizsgalt kozOsség mely elemei reagalnak jol
értelmezhetOen a legelésintenzitas hatasara, ezzel egyiitt jobban kdrvonalazva
a CSR stratégiak alkalmazhatoésaganak a lehetéségeit is. Az intenzitas
hatasaval szemben a legeld 4llatok hatdsa jol értelmezhetden elkiiloniil
(kifejezetten az elsé intenzitasi szinten), a szignifikans kiilonbségek hianya
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ellenére is. Ez megerdsiti a CSR stratégiak jovobeli alkalmazasanak
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Introduction

Grasslands are found almost everywhere on Earth except polar regions,
high mountain ranges and extremely dry places. Grasslands are among the
most important ecosystems for humanity as they provide a series of ecosystem
goods and services, for example, sources of food (including feeding of human
and livestock as well), protection against soil erosion, they act as important
water and carbon storages, they regulate the hydrological dynamics at a local
level. Similar to other ecosystems, grasslands also provide improved rate of
decomposition of biomass and their reuse as mineral resources, further, they
are able to negate harmful chemicals (Squires et al., 2018). Grasslands
regulate microclimate supporting biodiversity. Grasslands harbour numerous
plant and animal species of high conservation interest (Squires et al., 2018).

Following the assessment provided by Toérok & Dengler (2018), one of the
most severe problems in grasslands is the area loss, more specifically,
conversion of grasslands to arable lands. Another, even more severe, problem
is the change in land use, for example, complete abandonment or the decrease
in land use intensity especially in the mountainous areas characterised by an
insufficient level of disturbance leading to a decline in biodiversity even in the
short run. In contrast, increasing levels of management intensity come with a
decline in biodiversity. Declining biodiversity is especially typical in the
lowland areas, which is due to overuse and overgrazing of grasslands as well
as increased request of forage.

Within grassland types, it is absolutely timely to study the vegetation and
seed bank dynamics in sand grasslands. The study by Jentsch & Beyschlag
(2003) revealed that there is a lack of knowledge in understanding sand
grassland dynamics and highlighted the need for more attention to these
ecosystems. Sand grasslands deserve our attention because of their low water
retention capacity (they dry out easily), hence they are sensitive to changes in
water availability and an improper grazing management can worsen the
negative effect of drought in the subjected sand grassland communities
(Mulcahy et al., 2013; Miao et al., 2021). The other problem is that the
structure of the embedding landscape (e.g., how densely populated they are)
and the rather open canopy of sand grasslands make these type of grasslands
particularly sensitive to the spread of invasive species (Botta-Dukat, 2008).
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Aims

There is a need for a better understanding of the functioning of sand
grassland communities to provide a sustainable grassland management and
conservation of their biodiversity. Thus, the analysis of the effects of grazing
by cattle and sheep as a common form of grassland management on the
vegetation, biomass production and seed banks was the subject of the current
doctoral thesis. Three different approaches were used to study the composition
of traits and functional groups of species (based on vegetation cover, biomass,
soil seed bank). Three studies were completed: two studies (the first and the
third, according to the chronological order of publications) compared livestock
type and grazing intensity levels (by analysing vegetation and seed bank),
while the second study aimed to confirm the conclusions of the first study by
focusing on sheep grazed pastures and comparing different grazing intensities.
It is important to note that our results can be used primarily for addressing
conservation problems and also for designing sustainable grazing management
in sand grasslands.

We addressed the following study questions:
First study:

(1) Do the grazing intensity or the livestock type have a greater impact on
the vegetation composition of the studied pastures?

(i1) Do cattle or sheep grazing decrease the biomass, species richness and
functional diversity in a higher magnitude?

(iii)Is there a marked change in the trait composition of the subjected
pastures with increasing intensity of grazing?

Second study

(iv) How does increasing intensity of sheep grazing affect green biomass
and species richness in the studied pastures?

(v) How does increasing intensity of sheep grazing affect the biomass of
short-lived and perennial graminoids and forbs?

(vi) How does the disturbance value (expressed in the proportion of
ruderal species) change with increasing grazing intensity?

14



Third study

(vii) Is there a difference in the species composition, diversity, and density
of soil seed banks between sheep and cattle grazed pastures?

(viii) Is there a difference in the species composition, diversity, and density
of soil seed bank between pastures subjected to different grazing
intensities?

(ix) Is there a significant effect of livestock type or grazing intensity on
the CSR strategy composition of soil seed banks?

Materials and methods

Study area

All study sites are situated in the southern part of the Nyirség region.
Nyirség has a moderately continental climate, the yearly mean of precipitation
falls between 530 and 680 mm and yearly mean temperature ranges between
9.4 and 9.8 °C (Dovényi, 2010). In dry years, annual precipitation can be less
than 400 mm (Négyesi, 2018).

Historically, the landscape was characterised by the mosaic of oak forests,
forest steppes and grasslands with marshes as well as bogs in the depressions.
The extent of natural vegetation has particularly declined, especially the area
of wet habitats decreased in a high magnitude. The Nyirség became a densely
populated region, hence arable lands and tree plantations form a dense
network.

We selected 28 study sites from which 13 are grazed by sheep and 13 by
cattle, furthermore we also had two sites with grazing exclusion. According to
the Hortobagy National Park Directorate (HNPI) the grazing provided by wild
animals on grassland was negligible (e.g., hare or roe deer). Although all of
the sites are situated within the HNPI, one of them is owned by the
municipality of Hajdisamson. The livestock keepers lease this site from the
municipality while the other sites from the HNPIL Selected sites are
characterised by seasonal herding of the livestock. Two sites have been
excluded from grazing by a fence since 2008 (Aszaldsné et al., 2023). The
grazing season typically falls between April and October, but some of the sites
are known to be grazed from July with a two-week duration while others
grazed in Spring and in Autumn with two-week periods.
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Sampling

First, we classified the sampling sites into cattle- or sheep-grazed groups,
then we identified the grazing intensity with the help of the national park
rangers of the Hortobagy National Park Directory. For the assessment of
grazing intensity, our aim was to cover a broad range of grazing intensity by
classifying our sites into five intensity levels (in the first and third study, four,
and in the second study five intensity levels were created, as we also studied
grazing exclusion in the latter case). We considered not only the livestock
unit/hectare data (LU/ha), but also assessed the proximity of sites to frequently
visited places, and the number of droppings were also assessed. We designed
10 x 10 m sampling sites which were used for assessing the number of
droppings (for all the three studies). We placed five 2 x 2 m quadrats within
the 10 x 10 m areas which were used to assess the percentage cover of the
vascular plants (first study) and also soil seed bank samples were collected
from these quadrats (third study). The sampling of biomass (second study)
was also done within the 10 X 10 m sampling sites but outside the 2 x 2 m
ones to uniform heterogeneity. We used 20 x 20 cm-sized wooden sampling
frames to collect the aboveground biomass.

Data collection

In the first study, we used trait databases (Klimesova & de Bello, 2009;
Sonkoly et al., 2023) to obtain trait data of the plant species identified during
field work. Plant traits like plant height, flowering period, life form (ordinal
scale), thousand seed weight, rosette formation likeliness were included into
the analyses. We also collected leaf trait data; four types of leaf traits were
considered: leaf area (LA), leaf dry weight: (LDW), specific leaf area (SLA),
and leaf dry matter content (LDMC). Besides these data we used taxonomical
(species richness, Shannon-diversity, evenness) and functional diversity
indices (functional richness - FRich, functional evenness - FEve, functional
divergence - FDiv, functional dispersion - FDis), and Rao’s dissimilarity.

In the second study, we collected life form (Sonkoly et al., 2023), and
social behaviour type data (Borhidi, 1995) of the plants identified from the
collected biomass samples. We classified the species into four morpho-
functional categories: short-lived forbs, short-lived graminoids, perennial
forbs, and perennial graminoids. To assess the disturbance level to various
grazing intensity levels we created an ordinal scale consisting of three groups
of social behaviour types (SBT). Group 1 contained those species, which were
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characteristic to the least disturbed conditions and the highest conservation
values (competitors, generalists, specialists, and natural pioneer species of
sand grasslands). Group 3 contained species characterising the most disturbed
conditions and the lowest conservation values (ruderal competitors /RC/,
adventives and adventive competitors /I and AC/, and native weed species
/W/). Group 2, between the two extreme groups, was represented only by the
disturbance-tolerant species (DT).

In the third study, similarly to the first one, the effect of livestock type and
grazing intensity on the soil seed banks were analysed. The identified species
from the seed bank was described and analysed by functional groups, similarly
to the second study, such as life- and growth form groups (Sonkoly et al.,
2023). CSR strategies were the other basis for the description of the identified
species for which we followed the work by Pierce et al. (2013) who developed
a classification method of Grime's CSR strategies (Grime, 1974). The method
by Pierce et al. (2013) is based exclusively on leaf trait data. We collected leaf
trait data to the species identified from the seed bank samples from the
PADAPT (Sonkoly et al., 2023).
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New scientific results

1. We found that grazing intensity had a stronger effect on the studied
characteristics of sand grassland vegetation than the livestock type.
Former studies found contrasting results in alkaline steppes pointing out
that a proper grazing management should take into consideration not only
the intensity of grazing but the livestock type and grassland type as well.

2. We found that species richness and green biomass displayed a unimodal
relationship in sand pastures grazed by sheep but plots with different
grazing intensity levels did not separate neither along the axis of species
richness nor the green biomass quantity at the 20 x 20 cm sampling size.
These results indicate the high heterogeneity of sand grassland vegetation
at the level of the current sampling scale.

3. We confirmed in the studied sand grassland communities that with
increasing grazing intensity the CWM of LDMC, plant height, proportion
of perennial species decreased, but the CWM of SLA, rosette formation
likeliness, average flowering period, and the proportion of short-lived
species increased. These analyses helped us to give a relatively
comprehensive list of species well-adapted to grazing disturbance.

4. We found that higher species richness at higher grazing intensities was
resulted by the increase of weedy species both in number and abundance.
With this, we supported the view that total species richness is not an
appropriate indicator and measure of conservation interventions in sheep-
grazed sand grasslands.

5. With the analysis of the soil seed banks, we confirmed that grazing
intensity has a stronger impact on the richness of soil seed banks in sand
grasslands than the livestock type. However, the total seed density was
also highly affected by livestock type which indicates that the selection of
the livestock type is similarly important as the selection of appropriate
grazing intensity in sand grasslands. Moreover, these findings draw the
attention to the need for studying not only the aboveground vegetation but
belowground aspects as well.

6. We revealed that cattle grazing more increases total seed density in the
seed bank than sheep grazing, especially at sampling sites closer to
watering places, paddocks, and resting places.

7. Based on the results of the three studies, we found that a series of
variables are sensitive to the proximity of watering places, paddocks, and
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resting places, such as short-lived forbs, perennial graminoids, the social
behaviour types classified into disturbance categories, total seed density,
and seed density of short-lived forbs and perennial forbs.

Conclusions

In the first study, we tested whether grazing intensity or livestock type has
a stronger impact on the composition and richness of sand grassland
vegetation. In the studied sites, grazing intensity had a stronger impact than
livestock type. This finding is in contrast to published studies from Hungary
but from different type of grassland vegetation (alkaline steppes - Téth et al.,
2018). These results indicate that the impact of livestock type and grazing
intensity has a strong habitat dependence. According to our findings, setting
the most appropriate and sustainable intensity level is likely more important
compared to the livestock type selection in sand grasslands compared to
alkaline steppes. The results related to plant traits and functional groups (e.g.,
plant height, flowering period, leaf traits, thousand seed weight) suggest that
the change in abundance and richness of gap-coloniser, weedy plant species
may be behind the strong responses in taxonomic and functional biodiversity
patterns along the grazing intensity gradients because these species easily
colonize gaps formed by grazing (Hoffman & Isselstein, 2004). In case when
arable lands, tree plantations, and settlements can be found in the adjacent area
of the studied sites, there is a higher likeliness of the immigration and spread
of gap colonising weeds (Botta-Dukat, 2008). The presence of these species is
enhanced by the increased grazing intensity. In the first study, we provided
however, only indirect evidence that gap colonisers are behind the changes,
therefore, in the future we need to analyse and include other variables directly
showing us the importance of these species in the vegetation disturbed by
grazing.

In the second study, we continued the analyses of the first study, by
selecting functional groups to test whether even strong changes by grazing
intensity in trait composition and diversity are mainly mediated by disturbance
tolerant, weedy species colonizing gaps with ease. The changes in the
abundance of different morpho-functional groups, specifically the massive
increase of the short-lived forb biomass was well in accordance with the
increase of the weed, ruderal competitor, alien weed, and alien competitor’s
biomass. These findings give us direct evidence that disturbance tolerant
weedy species have a great importance in vegetation formed by increased
grazing intensity. Moreover, these species play an important role not only in
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biomass but in species richness as well. According to our findings, species
richness increased at higher levels of grazing intensity. In this study, we also
found that species richness had the highest values for intermediate quantities
of green biomass. Species richness and the quantity of green biomass were not
strongly related to the levels of grazing intensity. It suggests that the spatial
heterogeneity at 20 x 20 cm sampling size is not affected by the grazing
intensity. These findings were in line with former studies by which high
heterogeneity of sand grasslands at smaller scales was reported (God¢ et al.,
2017).

We found that the livestock type did not have significant effects on most of
the studied soil seed bank characteristics. Total seed density was the only
characteristic, which was affected significantly by the livestock type. First,
when comparing livestock type and grazing intensity, it is important to
implement different approaches (vegetation, seed bank) to study grazing
effects in a particular habitat type. Further, it is also important to choose the
suitable variables in order to find out which variables react sensitively to the
selected influencing factors. Second, in the case of the selected influencing
factors, it is worth thoroughly studying the grazing frequency to get a clearer
picture about overuse of grazed lands. Based on the results of the third study,
we can say that cattle grazing could have a more crucial effect in frequently
visited places of the grazed lands compared to sheep grazing.

We found that the use of CSR strategies is not sufficiently sensitive to the
interpretation of the impact caused by grazing intensity. A more thorough
understanding of the data for the species identified is needed to see which
parts of the studied community respond in an interpretable way to the effects
of grazing intensity, thereby better delineating the potential for the application
of CSR strategies. In contrast to the effect of grazing intensity, the effect of
livestock is well separated in an interpretable way, despite the absence of
significant differences. This confirms the justification for the future use of
CSR strategies in similar studies, which may help to make important
suggestions for an appropriately selected livestock type.
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