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Kivonat 
 

Jelen kutatás célja a fák magassága és a törzsátmérője közötti kapcsolat modellezése a gazdafajok és a fagyöngyfertőzés 
erősségének függvényében. Erre a célra 5 nemzetségből (Acer, Crataegus, Juglans, Robinia és Tilia) összesen 10 gaz-
dafajt választottunk ki, ami több mint 3000 (ebből fertőzött kb. 1400) egyedet jelent. A vizsgált gazdafajok a lednicei kas-
télyparkban találhatóak, ami a fagyöngy elterjedés egyik centruma Csehországban. A kapcsolat jellemzésére logaritmikus 
regressziót választottunk, ami viszonylag pontosan és egyszerűen modellezi e két dendrometriai tulajdonság közötti kap-
csolatot. A kapott eredményekből egyértelműen megállapítható, hogy a fertőzés növekedésével egyenes arányosan csök-
ken a famagasság és törzsátmérő közötti kapcsolat erőssége, a különbség több gazdafaj esetében is statisztikailag szig-
nifikánsnak bizonyult. Mindazonáltal ennek a kapcsolatnak a pontos modellezése sokkal bonyolultabb, mivel a fagyöngy 
jelenlétének negatív hatása eltérő lehet akár gazdafajon belül is. 
 
Kulcsszavak: fehér fagyöngy, Viscum album, fertőzés intenzitása, famagasság, törzsátmérő. 
 
 
 

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN DENDROMETRIC VARIABLES OF INFECTED HOST 
TREES BY EUROPEAN MISTLETOE (VISCUM ALBUM L.) WITH DEPENDENCE OF INFECTION  

INTENSITY 
 

Abstract 
 

The aim of our study was modeling the relationship between the tree height and diameter at breast height (DBH) with 
dependence of host taxa and mistletoe infection intensity. Ten woody species have been selected for this study from 5 
genera (Acer, Crataegus, Juglans, Robinia and Tilia) representing more than 3,000 individuals whereof about 1400 are 
already infected. The examined host taxa can be found in the castle park of Lednice in Czech Republic. The park is in the 
centers of the mistletoe distribution in this region. Logarithmic regression was chosen characterizing this relationship be-
cause these two dendrometric variables relatively accurately and simply. From the obtained result, it can be clearly estab-
lished that as the infection intensity increases, the relationship between the height and DBH decreases proportionally. The 
difference was also statistically significant for several other host species. However, the exact modelling of this relationship 
is more complicated, because the negative effect of mistletoe may differ within host species too. 
 
Keywords: European mistletoe, Viscum album, infection intensity, tree height, diameter at breast height. 
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BEVEZETÉS 
 

A famagasság (tree height – H), illetve a törzsvastagság (diameter at breast height – 
DBH) az egyik legfontosabb dendrometriai tulajdonság, ami a fakataszter összeállítása so-
rán rögzítésre kerül egy konkrét faegyed esetében (Kurz et al 1992, Sharma 2009). Ezek az 
alapadatok rendszerint nemcsak a további dendrometriai tulajdonságok meghatározásának 
alapját adják (pl. a famagasságból kiszámítható a korona térfogata), hanem adathiány ese-
tében pl. egy adott faj törzsvastagságából is következtethetünk annak magasságára (Curtis 
et al 1981, Huang 1999). A faegyedek ezen (és egyéb kiegészítő) tulajdonságai segítheti 
feltérképezni egy adott erdei növénytársulás aktuális állapotát és fejlődését az idő függvé-
nyében (Huang & Titus 1994, Moore et al 1996).  

A kettő közül rendszerint a fa magasságának mérése nehezebb és időigényesebb, vala-
mint nagyobb hibalehetőséget is von maga után, főleg akkor, ha a vizsgált faegyedek nem 
szoliterként, hanem összefüggő facsoportokban helyezkednek el (Huang et al 2000, Ahmadi 
et al 2013). Ebből kifolyólag egy nagyobb erdei fakataszter összeállítása során a törzsvas-
tagságot minden faegyed esetében, míg a magasságot csak néhány faj esetében mérik 
(Peng et al 2001, Lumbers et al 2011). A törzsvastagság mérése esetén a fakéreg, illetve 
annak vastagsága torzíthatja a mérési eredményeket, de szélsőséges esetekben olyan 
technikai problémák is felmerülhetnek (pl. duplatörzs) ami megakadályozza a törzsvastag-
ság mérésének 1,3 m magasan történő elvégzését (Colbert et al 2002, Pejchal 2008).  

A famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat jellemzése különböző matematikai mo-
dellek segítségével történik, amelyek többé-kevésbé követik a famagasság változását a 
törzsátmérő vastagságának függvényében (Botkin et al 1972, Vanclay 1994, Misir 2010). A 
vizsgálat elvégzésére számos matematikai modellt fejlesztettek ki – az egyszerűektől az 
egészen bonyolultabbig – melyek alkalmazása elsősorban a vizsgált fafajtól függ (Calama 
& Montero 2004, Sharma & Zhang 2004, Krisnawati et al 2010). E matematikai modell ösz-
szeállítását nehezíti, hogy a magasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat tipikusan nem 
lineáris, ami azzal magyarázható, hogy a faegyedek növekedési erélye az idő előre-
haladtával fokozatosan csökken (Niklas 1995, Zhang 1997). 

A famagasság és a törzsvastagság közötti kapcsolat elemzését tovább nehezíti az a 
tény, hogy a növekedést befolyásolhatják olyan tényezők is, amelyek hatását nem lehet pon-
tosan előrevetíteni (Zuber 2004, Dobbertin et al 2005, Dobbertin & Rigling 2006). Ezek közé 
nemcsak azok a faktorok tartoznak (pl. az adott régió klímája, tengerszint feletti magasság, 
talajtípus stb.), aminek valószínűsítő hatásai az adott statisztikai modellbe viszonylag köny-
nyen beépíthetők, hanem azok a tényezők is (pl. kórokozók és kártevők, fajon belüli eltéré-
sek stb.), amelyek hatása rendszerint erősen változó és eltérő akár országon vagy régión 
belül is (Kartoolinejad et al 2007, Kołodziejek et al, 2013). Ezen kívül elkülönítve kell kezelni 
azokat a faegyedeket, amelyek városi környezetben élnek, mivel ebben az esetben a növé-
nyek eleve nagyobb stressznek vannak kitéve, mint a természetes környezetükben előfor-
dulóak, ami kihatással van az adott fafaj növekedési erélyének csökkenésére is (Paganová 
2008, Paganová & Bakay 2010). 
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A fehér fagyöngy (Viscum album L.) félélősködő révén számos olyan kárt tud okozni az 
általa fertőzött gazdafán, amelyek hatása rendszerint visszafordíthatatlan (Stopp 1961, 
Grundmann et al 2012). Ezek közül legfontosabb, hogy szignifikánsan csökkenti a gazdafaj 
magasságát és törzsátmérőjét, bár nem egyértelmű, hogy a magasságcsökkenés közvetle-
nül a fagyöngy fertőző hatásától, vagy a faegyed csökkent életereje következtében közvetve 
következik be (Tubeuf 1923, Hawksworth 1983, Barbu 2012). 

A fertőzöttség és a gazdafa dendrometriai tulajdonságai közötti kapcsolatot számos 
szerző vizsgálta (Noetzi et al 2003, Kanat et al 2010, Catal & Carus 2011). A perzsa varázsfa 
(Parrotia persica (DC.) C. A. Mey.) és az ezüst juhar (Acer saccharinum L.) esetében sta-
tisztikailag szignifikáns (sok esetben pozitív) kapcsolatot jegyeztek fel a gazdafa magas-
sága, illetve annak törzsátmérője és a fertőzöttség között. A famagasság és a gazdafa törzs-
vastagságának növekedésével növekszik a fertőzöttség, illetve a fertőzött fák rendszerint 
magasabbak (Kartoolinejad et al 2007, Kołodziejek & Kołodziejek 2013, Kołodziejek et al 
2013). 

A jelen kutatás célja a famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat modellezése a 
fagyöngyfertőzés erősségének függvényében. A fő cél olyan matematikai modell keresése, 
aminek segítségével nagy valószínűséggel meghatározható a gazdafa magassága, annak 
törzsátmérőjének és a fertőzés erőssége függvényében. Mindazonáltal feltételezzük, hogy 
a fertőzés erősségének növekedése következtében még gazdafajon belül sem írható le pon-
tosan a famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat szabályos matematikai modellekkel. 

 
 

ANYAG ÉS MÓDSZER 
 
A kutatásunk során vizsgált gazdafajok a Lednice község kastélyparkjából (Břeclav járás, 

Csehország) kerültek ki, ami a fagyöngy előfordulásának egyik legnagyobb centruma, míg 
a potenciális gazdafajok számának tekintetében a legmagasabb az egész országban 
(Spálavský 2001, Procházka 2004, Bulíř 2010). A mintaterület Csehország legmelegebb ré-
sze (az évi átlaghőmérséklet 9 °C körüli), ami tovább kedvez a fagyöngy terjedésének (Ska-
lický 1988, Culek 1996). 

A kastélypark összterülete a halastavakkal együtt kishíján eléri a 200 ha-t. Az egész park 
területén nagy számmal találhatók fásszárú növények, amelyek egy része nagyobb faállo-
mányban, másik része kisebb facsoportokban, töredéke pedig szoliterként fordul elő. A 
fásszárú növények közel 20%-a tűlevelű, azonban a park területén kizárólag lombhullatók 
fajok fertőzöttek. A parkban előforduló taxonok száma 540 körül van, ami kb. 15 000 faegye-
det jelent (Spálavský 2001, Krejčiřík et al 2015). 

A vizsgálat során felhasználtuk nemcsak az eredeti fakatasztert, hanem annak frissített 
változatát is, ami a parkban található összes fásszárú egyedet tartalmazza (Pejchal & Šimek 
1996, Šimek et al 2003, 2009). A meglévő fakatasztert fokozatosan aktualizáltuk 2011 és 
2013 között, amibe aztán a fagyöngyfertőzésre vonatkozó adatok is belekerültek. Minden 
egyes faj pontos meghatározásra került annak tudományos nevével (Erhardt & Zander 
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2008), amihez hozzárendeltük az alapvető dendrometriai tulajdonságaikat (Machovec 1982, 
Pejchal 2008, Pejchal & Šimek 2015): famagasság (magasságmérővel, 1 m pontossággal 
mérve) és a törzsvastagság (1 cm pontossággal mérve 1,3 m magasságban a földfelszíntől).  

A fagyöngy fertőzés megállapítása során egy arányt kerestünk az összfagyöngytérfogat 
és a lombkorona között, amit aztán százalékos formában fejeztük ki és az alábbi fagyöngy-
fertőzési skálát hoztunk létre (Spálavský (2001) alapján módosítva): 

0. nem fertőzött: vizsgált faegyed nincs fagyönggyel fertőzve (0 %) 
1. kis mértékben fertőzött: a faegyed vagy egyetlen fagyöngybokorral fertőzött vagy 

többel, ebben az esetben az összfagyöngytérfogat nem haladja meg a lombkorona 
térfogat egy tizedét (1-10 %) 

2. közepes mértékben fertőzött: a faegyed közepes mértékben fertőzött esetleg né-
mely vázága nagyobb mértékben, azonban a fagyöngybokrok össztérfogata a lomb-
korona térfogatának maximum 40 %-a 

3. erősen fertőzött: a faegyed nagy mértékben fagyönggyel fertőzött (beleértve a fa 
összes vázágát, illetve az egyes ágvégeket is), a fagyöngybokrok össztérfogata már 
meghaladhatja a lombkorona térfogata felét is (41-100 %) 

Az adatelemzés során – pontosabb eredmények érdekében – kizárólag azokkal a gaz-
dafajokkal dolgoztunk tovább, amelyek a leggyakrabban fordultak elő a kastélyparkban. Eb-
ből kifolyólag összesen 10 gazdafajt használtuk fel (1. táblázat). 

 
1. táblázat: A lednicei kastélypark leggyakoribb gazdafajai a fertőzés függvényében. 

Table 1: The most common host species of Castle park Lednice depending on infection. 

Gazdafa 
Összesen 

(db) 
Nem 

fertőzött 

Kis 
mértékben 
fertőzött 

Közepes 
mértékben 
fertőzött 

Nagy 
mértékben 
fertőzött 

Acer campestre L. 1266 733 377 117 39 

Acer platanoides L. 159 66 68 14 11 

Acer pseudoplatanus L. 205 125 45 18 17 

Crataegus spp. 188 93 66 23 6 

Juglans nigra L. 117 34 17 35 31 

Robinia pseudoacacia L. 142 64 67 8 3 

Tilia cordata Mill. 515 222 94 94 105 

Tilia platyphyllos Scop. 447 277 107 30 33 

Összesen (db) 3039 1614 841 339 245 

 
A statisztikai elemzések során a famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat jellem-

zésére – a fertőzés erősségének függvényében – variancia-kovariancia-elemzést (analysis 
of covariance – ANCOVA) alkalmaztunk, ami tulajdonképpen a hagyományos regresszió és 
a varianciaanalízis ötvözete. Ehhez folytonos függő változóként (continuous response vari-
able) a famagasságot, kategoriális magyarázó változóként/faktorként (categorical explana-
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tory variable – factor) a fagyöngyfertőzés erősségét, valamint a törzsvastagságot, mint ko-
variáns (covariate) vettük figyelembe. Utóbbin logaritmikus transzformációt hajtottunk végre, 
hogy e kapcsolatot, mint lineárisra visszavezethető regressziót tudjuk kezelni. A regressziós 
egyenes együtthatóit a közönséges legkisebb négyzetek módszere (ordinary least squares 
method – OLS) szerint határoztuk meg. A két dendrometriai tulajdonság között kapcsolat 
erősségének meghatározása determinációs együttható (determination coefficient) segítsé-
gével történt. A teljes modell esetében pedig a szórásnégyzeteket F-próbával, a hatásmé-
retet pedig a parciális éta négyzet (partial eta squared) segítségével határoztuk meg. Az 
elemzések elvégzése után minden esetben elvégeztük – különböző próbák és diagnosztikus 
ábrák segítségével – az adott statisztikai modellre vonatkozó feltételeket. 

A gyűjtött adatok tárolását és feldolgozását a Microsoft Office Excel 365 táblázatkezelő 
program online verziójával, míg a bonyolultabb statisztikai elemzéseket pedig az R statiszti-
kai program 3.6.1. verziójával végeztük (R Core Team 2019) az alábbi kiegészítő csomagok 
segítségével: „BaylorEdPsych” (Beaujean 2012), illetve a „ggplot2” (Wickham 2016) a ha-
ladó szintű grafikus ábrázoláshoz. A statisztikai elemzésekhez és az eredmények grafikus 
ábrázolásához szükséges R szkriptum összeállításához pedig a Tinn-R kódszerkesztő prog-
ramot (Faria et al 2013), illetve az eredményeket azonnal megjelenítő RStudio kiegészítő 
segédprogramot (RStudio Team 2015) együttesen használtuk fel. 

 
 

EREDMÉNYEK ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 
 
A variancia-kovariancia elemzés eredményei alapján elmondható, hogy a fagyöngy ha-

tása statisztikailag nem szignifikáns az alábbi gazdafajok esetében: Acer campestre (F3,1258 
= 0.91, p = 0.43, ηp2 = 0.002), Acer platanoides (F3,151 = 2.48, p = 0.06, ηp2 = 0.047), Acer 
pseudoplatanus (F3,197 = 1.48, p = 0.22, ηp2 = 0.02), Crataegus spp. (F3,180 = 1.92, p = 0.13, 
ηp2 = 0.03), Juglans nigra (F3,109 = 1.17, p = 0.32, ηp2 = 0.03) és a Robinia pseudoacacia 
(F3,134 = 0.75, p = 0.52, ηp2 = 0.016). A fagyöngy hatása azonban statisztikailag 
szignifikánsnak bizonyolult a Tilia cordata (F3,507 = 6.02, p < 0.001, ηp2 = 0.03) és a Tilia 
platyphyllos (F3,439 = 6.28, p < 0.001, ηp2 = 0.041) gazdafajok esetében. 

A fagyöngy és a famagasság közötti interakciós kapcsolat vizsgálata esetében csupán 
az Acer campestre (F3,1258 = 5.22, p = 0.001, ηp2 = 0.01) gazdafaj esetében találunk statisz-
tikailag szignifikáns különbséget, a többi fajnál már azonban nem: Acer platanoides (F3,151 = 
2.14, p = 0.10, ηp2 = 0.04), Acer pseudoplatanus (F3,197 = 2.40, p = 0.07, ηp2 = 0.04), 
Crataegus spp. (F3,180 = 1.10, p = 0.35, ηp2 = 0.02), Juglans nigra (F3,109 = 1.57, p = 0.20, ηp2 
= 0.04) Robinia pseudoacacia (F3,134 = 1.29, p = 0.28, ηp2 = 0.028), Tilia cordata (F3,507 = 
1.99, p = 0.11, ηp2 = 0.01) és a Tilia platyphyllos (F3,439 = 0.60, p = 0.62, ηp2 = 0.004). 

A variancia-kovariancia elemzés eredményei továbbá bebizonyították a logaritmikus kap-
csolatot a famagasság és a törzsátmérő között, ami az összes gazdafaj esetében statiszti-
kailag szignifikáns: 
  



74 Baltazár Tivadar, Varga Ildikó és Pejchal Miloš 
 

 

 
- Acer campestre (F7,1258 = 159.9, p < 0.001; R2 = 0.47, adj. R2 = 0.47), 
- Acer platanoides (F7,151 = 19.55, p < 0.001; R2 = 0.48, adj. R2 = 0.45), 
- Acer pseudoplatanus (F7,197 = 39.16, p < 0.001; R2 = 0.58, adj. R2 = 0.57), 
- Crataegus spp. (F7,180 = 20,13, p < 0.001; R2 = 0.44, adj. R2 = 0.42), 
- Juglans nigra (F7,109 = 14.81, p < 0.001; R2 = 0.49, adj. R2 = 0.45), 
- Robinia pseudoacacia (F7,134 = 21.99, p < 0.001; R2 = 0.53, adj. R2 = 0.51), 
- Tilia cordata (F7,507 = 87.52, p < 0.001; R2 = 0.55, adj. R2 = 0.54), 
- Tilia platyphyllos (F7,439 = 83.31, p < 0.001; R2 = 0.57, adj. R2 = 0.56). 
 

A 2. táblázat mutatja a regressziós koefficiensek alakulását a fagyöngyfertőzés erőssé-
gének függvényében a leggyakoribb gazdafajok esetében. Az elemzés során logaritmikus 
regressziót alkalmaztunk, ahol a törzsvastagságon hajtottuk végre a logaritmikus transzfor-
mációt. Az első szám (intercept) az y tengellyel való metszéspont, a második szám a reg-
ressziós egyenes meredekségét (slope) határozza meg. A regressziós egyenesen kívül min-
den esetben feltüntettük a determinációs együtthatót is. 

 
 

2. táblázat: A famagasság (H) és a törzsátmérő (DBH) közötti kapcsolat alakulása különböző gazdafajok  
esetében a fagyöngyfertőzés függvényében. 

Table 2: Development of the relationship between tree height (H) and diameter at breast height (DBH)  
in case of host taxa with dependence of mistletoe infection. 

Gazdafa A fertőzés erőssége Regressziós függvény 
Determinációs 

együttható 
(R2) 

Acer 
campestre 

nem fertőzött (0.) H = -6.33 + 5.85*log(DBH) 0.48 

kis mértékben (1.) H = -2.84 + 4.80*log(DBH) 0.31 

közepes mértékben (2.) H = 1.77 + 3.78*log(DBH) 0.23 

nagy mértékben (3.) H = 2.76 + 3.43*log(DBH) 0.15 

Acer 
platanoides 

nem fertőzött (0.) H = -6.52 + 6.22*log(DBH) 0.51 

kis mértékben (1.) H = -1.83 + 4.49*log(DBH) 0.36 

közepes mértékben (2.) H = 15.33 + 0.76*log(DBH) 0.01 

nagy mértékben (3.) H = 13.36 + 1.27*log(DBH) 0.01 

Acer  
pseudoplatanus 

nem fertőzött (0.) H = -9.87 + 7.70*log(DBH) 0.57 

kis mértékben (1.) H = -10.50 + 7.64*log(DBH) 0.76 

közepes mértékben (2.) H = -4.48 + 5.76*log(DBH) 0.21 

nagy mértékben (3.) H = 25.90 - 1.67*log(DBH) 0.02 
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Gazdafa A fertőzés erőssége Regressziós függvény 
Determinációs 

együttható 
(R2) 

Crataegus 
spp. 

nem fertőzött (0.) H = 1.60 + 1.95*log(DBH) 0.37 

kis mértékben (1.) H = 1.01 + 2.33*log(DBH) 0.35 

közepes mértékben (2.) H = 4.29 + 1.39*log(DBH) 0.12 

nagy mértékben (3.) H = -4.60 + 4.16*log(DBH) 0.68 

Juglans 
nigra 

nem fertőzött (0.) H = -14.53 + 8.57*log(DBH) 0.60 

kis mértékben (1.) H = -5.02 + 5.74*log(DBH) 0.17 

közepes mértékben (2.) H = 7.04 + 3.25*log(DBH) 0.06 

nagy mértékben (3.) H = -18.01 + 9.61*log(DBH) 0.19 

Robinia  
pseudoacacia 

nem fertőzött (0.) H = -8.31 + 6.76*log(DBH) 0.54 

kis mértékben (1.) H = -3.92 + 5.50*log(DBH) 0.47 

közepes mértékben (2.) H = -3.52 + 5.99*log(DBH) 0.32 

nagy mértékben (3.) H = -28.69 + 14.11*log(DBH) 0.99 

Tilia 
cordata 

nem fertőzött (0.) H = -8.66 + 6.76*log(DBH) 0.46 

kis mértékben (1.) H = -0.31 + 4.30*log(DBH) 0.19 

közepes mértékben (2.) H = -3.13 + 5.55*log(DBH) 0.20 

nagy mértékben (3.) H = -8.05 + 7.13*log(DBH) 0.32 

Tilia 
platyphyllos 

nem fertőzött (0.) H = -9.86 + 7.52*log(DBH) 0.51 

kis mértékben (1.) H = -11.75 + 8.52*log(DBH) 0.48 

közepes mértékben (2.) H = -2.79 + 5.92*log(DBH) 0.14 

nagy mértékben (3.) H = -15.0 + 8.27*log(DBH) 0.14 

 
A 3. táblázat mutatja a részletes statisztikai próbák eredményeit a különböző regressziós 

koefficiensek esetében a gazdafajok, illetve a fagyöngyfertőzés függvényében. Kék színnel 
jelöltek azokat a paraméterek, amelyek statisztikailag magasan szignifikánsak, barnával pe-
dig azok, amik csupán 5%-os szignifikancia szinten szignifikánsak. Minden esetben feltün-
tettük a becsült paraméterek standard hibáját is. 

A következő táblázatok mutatják a leíró statisztikát a famagasságra (4. táblázat), illetve 
a törzsátmérőre (5. táblázat) szintén a gazdafajok és fertőzés erősségének függvényében. 
Az átlagon kívül minden esetben feltüntettük a szórást, a móduszt, illetve a legkisebb és a 
legnagyobb értéket is. 
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3. táblázat: A regressziós paraméterek alakulása különböző gazdafajok esetében a fagyöngyfertőzés  
függvényében. 

Table 3: Development of regression coefficients with dependence of host taxa and mistletoe infection. 

Gazdafa 
A fertőzés 
erőssége 

Regressziós 
koefficiens 

Standard 
hiba 

t-érték p-érték 

Acer 
campestre 

0. 
β0 -6.33 0.72 -8.84 < 0.001 

log(β1) 5.85 0.22 26.1 < 0.001 

1. 
β0 -2.84 1.33 -2.13 0.03 

log(β1) 4.80 0.37 13.01 < 0.001 

2. 
β0 1.77 2.49 0.71 0.48 

log(β1) 3.78 0.64 5.87 < 0.001 

3. 
β0 2.76 5.39 0.51 0.61 

log(β1) 3.43 1.34 2.57 0.01 

Acer 
platanoides 

0. 
β0 -6.52 2.47 -2.64 0.01 

log(β1) 6.22 0.76 8.19 < 0.001 

1. 
β0 -1.83 2.54 -0.72 0.48 

log(β1) 4.49 0.73 6.16 < 0.001 

2. 
β0 15.33 11.88 1.29 0.22 

log(β1) 0.76 3.05 0.25 0.81 

3. 
β0 13.36 19.13 0.70 0.50 

log(β1) 1.27 4.82 0.26 0.80 

Acer  
pseudoplatanus 

0. 
β0 -9.87 2.02 -4.89 < 0.001 

log(β1) 7.70 0.60 12.84 < 0.001 

1. 
β0 -10.50 2.33 -4.52 < 0.001 

log(β1) 7.64 0.65 11.68 < 0.001 

2. 
β0 -4.48 10.43 -0.43 0.67 

log(β1) 5.76 2.77 2.08 0.05 

3. 
β0 25.90 13.31 1.95 0.07 

log(β1) -1.67 3.37 -0.50 0.62 

Crataegus 
spp. 

0. 
β0 1.60 0.64 2.49 0.01 

log(β1) 1.95 0.27 7.26 < 0.001 

1. 
β0 1.01 1.07 0.95 0.35 

log(β1) 2.33 0.40 5.89 < 0.001 

2. 
β0 4.29 2.59 1.66 0.11 

log(β1) 1.39 0.84 1.66 0.11 

3. 
β0 -4.60 4.44 -1.03 0.36 

log(β1) 4.16 1.42 2.93 0.04 
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Gazdafa 
A fertőzés 
erőssége 

Regressziós 
koefficiens 

Standard 
hiba 

t-érték p-érték 

Juglans 
nigra 

0. 
β0 -14.53 4.19 -3.47 0.002 

log(β1) 8.57 1.24 6.88 < 0.001 

1. 
β0 -5.02 10.10 -0.50 0.63 

log(β1) 5.74 3.23 1.78 0.10 

2. 
β0 7.04 8.27 0.85 0.40 

log(β1) 3.25 2.24 1.45 0.16 

3. 
β0 -18.01 14.88 -1.21 0.24 

log(β1) 9.61 3.70 2.60 0.01 

Robinia 
pseudoacacia 

0. 
β0 -8.31 2.69 -3.09 0.003 

log(β1) 6.76 0.79 8.53 < 0.001 

1. 
β0 -3.92 2.44 -1.60 0.11 

log(β1) 5.50 0.73 7.55 < 0.001 

2. 
β0 -3.52 13.95 -0.25 0.81 

log(β1) 5.99 3.59 1.67 0.15 

3. 
β0 -28.69 2.77 -10.34 0.06 

log(β1) 14.11 0.88 15.96 0.04 

Tilia 
cordata 

0. 
β0 -8.66 1.53 -5.66 < 0.001 

log(β1) 6.76 0.49 13.72 < 0.001 

1. 
β0 -0.31 3.19 -0.10 0.92 

log(β1) 4.30 0.92 4.66 < 0.001 

2. 
β0 -3.13 4.56 -0.69 0.49 

log(β1) 5.55 1.17 4.77 < 0.001 

3. 
β0 -8.05 4.16 -1.94 0.06 

log(β1) 7.13 1.02 6.99 < 0.001 

Tilia 
platyphyllos 

0. 
β0 -9.86 1.36 -7.23 < 0.001 

log(β1) 7.52 0.44 17.06 < 0.001 

1. 
β0 -11.75 3.18 -3.69 < 0.001 

log(β1) 8.52 0.86 9.90 < 0.001 

2. 
β0 -2.79 11.34 -0.25 0.81 

log(β1) 5.92 2.76 2.14 0.05 

3. 
β0 -15.0 16.53 -0.91 0.37 

log(β1) 8.27 3.69 2.24 0.03 
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4. táblázat: Leíró statisztikák a famagasságra a gazdafajok és a fertőzöttség függvényében. 

Table 4: Descriptive statistics for tree height with dependence of infection and host taxa. 

Gazdafa 
A fertőzés 
erőssége 

Átlag 
(m) 

Szórás 
(m) 

Módusz 
(m) 

Legkisebb 
érték (m) 

Legnagyobb 
érték (m) 

Acer 
campestre 

0. 12.1 4.63 12 2 26 

1. 14.3 4.27 14 5 27 

2. 16.3 3.93 18 6 26 

3. 16.5 3.99 20 8 26 

Acer 
platanoides 

0. 13.3 5.22 9 5 26 

1. 13.6 4.11 13 6 23 

2. 18.3 3.87 22 12 24 

3. 18.4 4.78 12 12 28 

Acer 
pseudoplata-

nus 

0. 15.7 5.83 12 3 30 

1. 16.3 5.44 19 6 25 

2. 17.1 5.40 20 8 24 

3. 19.3 3.33 23 13 23 

Crataegus 
spp. 

0. 6.1 1.85 6 2 13 

1. 7.2 1.95 7 4 12 

2. 8.5 2.29 10 5 13 

3. 8.3 2.16 11 6 11 

Juglans 
nigra 

0. 13.6 8.40 7 3 31 

1. 12.8 5.07 9 7 25 

2. 18.9 5.22 20 7 28 

3. 20.5 6.24 15 11 33 

Robinia 
pseudoacacia 

0. 14.1 6.63 9 4 28 

1. 14.1 5.75 12 4 26 

2. 19.6 5.40 20 11 27 

3. 15.0 8.72 11 9 25 

Tilia 
cordata 

0. 12.0 5.83 12 3 32 

1. 14.4 4.50 10 5 27 

2. 18.5 5.39 22 8 35 

3. 20.8 5.67 20 7 35 

Tilia 
platyphyllos 

0. 13.1 5.73 10 1.5 31 

1. 19.5 5.99 20 7 30 

2. 21.4 6.92 28 8 34 

3. 21.9 8.51 15 7 42 
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5. táblázat: Leíró statisztikák a törzsvastagságra a gazdafajok és a fertőzöttség függvényében. 

Table 5: Descriptive statistics for diameter at breast height with dependence of infection and host taxa. 

Gazdafa 
A fertőzés 
erőssége 

Átlag 
(cm) 

Szórás 
(cm) 

Módusz 
(cm) 

Legkisebb 
érték (cm) 

Legnagyobb 
érték (cm) 

Acer 
campestre 

0. 27.1 16.12 20 3 120 

1. 40.3 19.79 25 8 120 

2. 51.2 22.20 45 3 125 

3. 59.3 21.17 50 12 100 

Acer 
platanoides 

0. 29.1 18.21 10 7 86 

1. 36.2 19.37 24 9 97 

2. 51.2 19.10 46 24 100 

3. 54.6 17.65 48 28 90 

Acer 
pseudoplata-

nus 

0. 32.1 17.79 20 3 98 

1. 39.4 22.40 20 10 98 

2. 46.2 20.93 37 15 110 

3. 53.2 13.70 55 33 85 

Crataegus 
spp. 

0. 11.8 6.55 10 2 40 

1. 15.9 7.77 8 4 42 

2. 23.6 9.76 28 3 44 

3. 24.3 11.17 15 15 43 

Juglans 
nigra 

0. 34.9 25.22 60 10 96 

1. 23.6 7.29 25 9 37 

2. 42.3 17.91 35 13 100 

3. 57.5 19.59 40 35 125 

Robinia 
pseudoacacia 

0. 34.7 23.21 15 4 106 

1. 34.4 27.54 15 7 130 

2. 53.2 26.98 32 25 91 

3. 25.3 17.04 16 15 45 

Tilia 
cordata 

0. 25.1 15.86 15 6 95 

1. 34.4 16.97 35 10 91 

2. 53.2 21.65 45 10 120 

3. 62.9 27.67 65 16 200 

Tilia 
platyphyllos 

0. 24.6 15.68 20 5 131 

1. 43.8 21.92 40 14 120 

2. 65.2 26.77 50 23 140 

3. 92.5 31.48 100 34 150 
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1. ábra: A famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat vizsgálata a gazdafajok és a fertőzés erősségének 
függvényében. 

Figure 1: Development of the relationship between tree height and diameter at breast height with  
dependence of host taxa and infection intensity. 
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Az 1. ábra grafikusan mutatja a famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolatot a fer-
tőzés erősségének függvényében. Egy ábra egy gazdafaj adatait ábrázolja (A – Acer cam-
pestre, B – Acer platanoides, C – Acer pseudoplatanus, D – Crataegus spp., E – Juglans 
nigra, F – Robinia pseudoacacia, G – Tilia cordata és H – Tilia platyphyllos), az ábrán belül 
a különböző színek eltérő fertőzöttséget jelölnek. A regressziós vonalon kívül feltüntettük a 
becsült értékek 95%-os konfidencia intervallumát is (halványabb színnel jelölve). Az ábrából 
jól látható, hogy a fertőzés erősségével nemcsak a famagasság és a törzsátmérő közötti 
kapcsolat szorossága csökken (szélesebb a konfidencia intervallum), hanem a logaritmikus 
regressziós vonalak iránya is. 

A kutatásunk eredményei egyértelműen megerősítették, hogy a fehér fagyöngy által oko-
zott fertőzöttség statisztikailag szignifikánsan befolyásolja a famagasság és a törzsátmérő 
közötti kapcsolatot. A nem fertőzött egyedek esetében egyértelműen megfigyelhető a vi-
szonylag erős kapcsolat a famagasság és a törzsátmérő között (a determinációs együttható 
értéke rendszerint 50% felett van), addig ez a kapcsolat a fertőzés intenzitásával fokozato-
san csökken vagy teljesen megszűnik. Ez a trend a gazdafajok többségénél megfigyelhető. 
Mindazonáltal nem elhanyagolható az a szempont sem, hogy a vizsgált egyedek száma 
gazdafajonként erősen változó (pl. a Juglans nigra faegyedek csak a 10%-t teszik ki az Acer 
campestre faegyedeinek), ami az erősen fertőzött faegyedek esetén még nagyobb. Ebből 
kifolyólag némely eredmény (pl. a determinációs együttható 99%-os értéke a Robinia pseu-
doacacia erősen fertőzött egyedei esetében) már megtévesztő lehet. 

A gyenge kapcsolat a fertőzött faegyedek esetében egyértelműen utal a fagyöngy káros 
hatására, miszerint csökkenti az általa fertőzött gazdafaj magasságát. Az egyes gazdafajok 
eltérően reagálnak a fertőzésre, némelyik jobban (pl. Juglans nigra, Malus domestica stb.), 
míg mások kevésbé érzékenyek (pl. Pyrus pyraster, Quercus palustris stb.), ezért a fama-
gasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat modellezése korántsem olyan egyszerű, mint 
egészséges fák esetében. A gyenge kapcsolatot a magasság és a törzsátmérő között okoz-
hatja az idő előtti megváltozott famagasság, illetve egyéb koronadeformáció is, ami egyrészt 
bekövetkezhetett a fagyöngy károsítása következtében (pl. az erősen fertőzött vázágak szá-
razabbak és könnyen törnek), de egyéb tényezők is ugyanolyan károsan hatnak (pl. a faál-
lományban az erős növekedésű faegyed árnyékoló hatásával elnyomja a gyengébb növe-
kedésűt stb.), ami a megfelelő statisztikai modellezést tovább nehezíti. 

A fertőzött fák dendrometriai tulajdonságainak modellezése további nehézségekbe ütkö-
zik, mivel az adott faegyedről rendszerint nem derül ki, hogy mióta fertőzött. Szintén nehéz 
megállapítani – még gazdafajon belül is – azt a fagyöngymennyiséget a lombkoronában, 
ami egyértelműen károsan hat a fertőzött faegyed növekedésére. Ebből kifolyólag az ilyen 
dendrometriai vizsgálatok eredményeit nagyobb körültekintéssel kell kiértékelni az esetleges 
hibás következtetések elkerülése miatt.  

Abban az esetben, ha a gazdafa dendrometriai tulajdonságait szeretnék modellezni a 
fertőzés függvényében, célszerű az általunk alkalmazott módon becsülni a fertőzés erőssé-
gét (vagyis az összfagyöngytérfogatot viszonyítjuk a lombkorona térfogatához, amit érték-
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skálára konvertálunk át), mert egyéb módszerek (pl. a fertőzés meghatározása a fagyöngy-
bokrok pontos mennyisége alapján) pontatlanabb képet adhatnak a fertőzésről (pl. azonos 
mennyiségű fagyöngybokor kisebb fertőzést jelenthet magas gazdafa, illetve nagyobb fertő-
zést kisebb faegyed esetében). 

A famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat vizsgálatához érdemes olyan statiszti-
kai modellt választani, ami segítségével könnyen leírható e kapcsolat, ám a választott ma-
tematikai modell nem lehet túl bonyolult sem, mert akkor nehezebb a regressziós paramé-
terek értelmezése. Annak ellenére, hogy a magasság és törzsátmérő közötti kapcsolat nem 
lineáris, különböző transzformációk (leggyakrabban logaritmus) segítségével e kapcsolat li-
neárissá tehető és az elemzés könnyebben elvégezhető. A legtöbb esetben a törzsmagas-
ság logaritmusa és a famagasság közötti kapcsolat már lineáris, azonban nem zárható ki az 
a lehetőség sem, hogy más matematikai modellel e kapcsolat jobban leírható. Bonyolultabb 
matematikai modell választása főleg abban az esetben indokolt, ha nagyon sok kiinduló 
adattal dolgozunk és lehetőség van részletes és mélyreható elemzést csinálni. 

 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat matematikai modellezése rendkívül 

időigényes és összetett feladat főleg akkor, ha egyéb tényezők hatását is együttesen vizs-
gáljuk (pl. a fagyöngyfertőzés erőssége). Az elemzés során először a dendrometriai tulaj-
donságok közötti kapcsolatra helyezzük a fő hangsúlyt, aztán következik a matematikai mo-
dell bővítésére a különböző vizsgált tényezők függvényében. A fagyöngybokrok jelenlétének 
hatását vizsgálni különösen nehéz, mivel egyrészt a gazdafajok eltérően reagálnak a fertő-
zésre, másrészt a gazdafajok közötti (de akár gazdafajon belüli) eltérések is megnehezíthe-
tik a vizsgálatot. Megjegyezendő, hogy a fertőzött fák esetében még a jól kiválasztott mate-
matikai modell sem biztos, hogy jól illusztrálja a két dendrometriai tulajdonság közötti kap-
csolatot (még magas determinációs együttható esetén sem), mivel a fagyöngy okozta károk 
(pl. koronadeformáció) jelentősen torzíthatja az eredményt. Ebből kifolyólag az alkalmazott 
statisztikai modell gyakorlati alkalmazása nehézségekbe ütközik és a fertőzött fák esetében 
nem, vagy csak nagyon körültekintően használhatók fel a famagasság modellezésre a törzs-
átmérő ismeretében. Természetesen e dendrometriai kapcsolat jellemzése alkalmazhatók 
egyéb lineáris vagy nem lineáris statisztikai modellek is (pl. lokális regresszió – Locally We-
ighted Linear Regression/LOESS) amik pontosabb eredményt is adhatnak, illetve a fa-
gyöngy hatása is elemezhető kevert modellek (Mixed effect models) segítségével, ami e 
tényezőt, mint véletlen (random) faktort veszi figyelembe. Az adatrendezés során kimondot-
tan ügyelni kell, hogy ne keveredjenek össze a városi környezetben élő faegyedek fakatasz-
teri adatai a természetes környezetben (pl. park, erdő stb.) előforduló faegyedeinek adatai-
val, mivel a városi környezetben élők eleve nagyobb stressznek vannak kitéve, ami kihat a 
növekedési erélyre, ebből kifolyólag a famagasság és a törzsátmérő közötti kapcsolat is kü-
lönbözhet a normál körülményekre jellemző matematikai modelltól.  
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