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Kivonat

Jelen kutatas célja a fak magassaga és a torzsatmeérdje kozotti kapcsolat modellezése a gazdafajok és a fagyongyfertézés
erésségének fliggvényében. Erre a célra 5 nemzetségbdl (Acer, Crataegus, Juglans, Robinia és Tilia) 6sszesen 10 gaz-
dafajt valasztottunk ki, ami tdbb mint 3000 (ebbdl fertézott kb. 1400) egyedet jelent. A vizsgalt gazdafajok a lednicei kas-
télyparkban talalhatéak, ami a fagydngy elterjedés egyik centruma Csehorszagban. A kapcsolat jellemzésére logaritmikus
regressziot valasztottunk, ami viszonylag pontosan és egyszerlien modellezi e két dendrometriai tulajdonsag kézétti kap-
csolatot. A kapott eredményekbdl egyértelmiien megallapithato, hogy a fertézés novekedésével egyenes aranyosan csok-
ken a famagassag és torzsatmérd kozotti kapcsolat erdssége, a kiilonbség tobb gazdafaj esetében is statisztikailag szig-
nifikansnak bizonyult. Mindazonaltal ennek a kapcsolatnak a pontos modellezése sokkal bonyolultabb, mivel a fagyongy
jelenlétének negativ hatasa eltérd lehet akar gazdafajon belll is.
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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.
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BEVEZETES

A famagassag (tree height — H), illetve a torzsvastagsag (diameter at breast height —
DBH) az egyik legfontosabb dendrometriai tulajdonsag, ami a fakataszter 6sszeallitasa so-
ran rogzitésre kertl egy konkrét faegyed esetében (Kurz et al 1992, Sharma 2009). Ezek az
alapadatok rendszerint nemcsak a tovabbi dendrometriai tulajdonsagok meghatarozasanak
alapjat adjék (pl. a famagassagbol kiszamithato a korona térfogata), hanem adathiany ese-
tében pl. egy adott faj torzsvastagsagabdl is kdvetkeztethetlink annak magassagara (Curtis
et al 1981, Huang 1999). A faegyedek ezen (és egyéb kiegészitd) tulajdonsagai segitheti
feltérképezni egy adott erdei ndvénytarsulas aktudlis allapotat és fejlédését az idé fliggvé-
nyében (Huang & Titus 1994, Moore et al 1996).

A kettd kdz(ll rendszerint a fa magassaganak mérése nehezebb és idéigényesebb, vala-
mint nagyobb hibalehetdséget is von maga utan, féleg akkor, ha a vizsgalt faegyedek nem
szoliterként, hanem dsszefliggé facsoportokban helyezkednek el (Huang et al 2000, Ahmadi
et al 2013). Ebbdl kifolyolag egy nagyobb erdei fakataszter 0sszeallitasa soran a torzsvas-
tagsagot minden faegyed esetében, mig a magassagot csak néhany faj esetében mérik
(Peng et al 2001, Lumbers et al 2011). A tdrzsvastagsag mérése esetén a fakéreg, illetve
annak vastagsaga torzithatja a mérési eredményeket, de széls6séges esetekben olyan
technikai problémak is felmertlhetnek (pl. duplatdrzs) ami megakadalyozza a térzsvastag-
sag mérésének 1,3 m magasan torténé elvégzését (Colbert et al 2002, Pejchal 2008).

A famagasséag és a torzsatméré kozotti kapcsolat jellemzése kilonbozé matematikai mo-
dellek segitségével torténik, amelyek tobbé-kevésbé kdvetik a famagassag valtozasat a
torzsatmeérd vastagsaganak fliggvényében (Botkin et al 1972, Vanclay 1994, Misir 2010). A
vizsgalat elvégzésére szamos matematikai modellt fejlesztettek ki — az egyszerliektél az
egészen bonyolultabbig — melyek alkalmazésa els6sorban a vizsgalt fafajtol fligg (Calama
& Montero 2004, Sharma & Zhang 2004, Krisnawati et al 2010). E matematikai modell 0sz-
szeallitasat neheziti, hogy a magassag és a torzsatmerd kozotti kapcsolat tipikusan nem
linearis, ami azzal magyarazhatd, hogy a faegyedek ndvekedési erélye az id6 elGre-
haladtaval fokozatosan csokken (Niklas 1995, Zhang 1997).

A famagassag és a torzsvastagsag kozétti kapcsolat elemzését tovabb neheziti az a
tény, hogy a ndvekedést befolyasolhatjak olyan tényezok is, amelyek hatasat nem lehet pon-
tosan el6revetiteni (Zuber 2004, Dobbertin et al 2005, Dobbertin & Rigling 2006). Ezek kozé
nemcsak azok a faktorok tartoznak (pl. az adott régié klimaja, tengerszint feletti magassag,
talajtipus stb.), aminek val6szinisité hatasai az adott statisztikai modellbe viszonylag kony-
nyen beépitheték, hanem azok a tényezék is (pl. kérokozok és kartevék, fajon bellli eltéré-
sek stb.), amelyek hatasa rendszerint er@sen valtoz6 és eltéré akar orszagon vagy région
bellil is (Kartoolinejad et al 2007, Kotodziejek et al, 2013). Ezen kiviil elklldnitve kell kezelni
azokat a faegyedeket, amelyek varosi kornyezetben élnek, mivel ebben az esetben a nové-
nyek eleve nagyobb stressznek vannak kitéve, mint a természetes kornyezetikben el6for-
duldak, ami kihatassal van az adott fafaj nGvekedési erélyének csokkenésére is (Paganova
2008, Paganova & Bakay 2010).
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A fehér fagyongy (Viscum album L.) féléléskdd6 révén szamos olyan kart tud okozni az
altala fertzott gazdafan, amelyek hatasa rendszerint visszafordithatatlan (Stopp 1961,
Grundmann et al 2012). Ezek kdzll legfontosabb, hogy szignifikansan csokkenti a gazdafaj
magassagat és torzsatmérdjét, bar nem egyértelmd, hogy a magassagcsokkenés kozvetle-
nil a fagyongy fert6z6 hatasatdl, vagy a faegyed csokkent életereje kdvetkeztében kdzvetve
kdvetkezik be (Tubeuf 1923, Hawksworth 1983, Barbu 2012).

A fertbzottség és a gazdafa dendrometriai tulajdonséagai kozotti kapcsolatot szamos
szerz6 vizsgalta (Noetzi et al 2003, Kanat et al 2010, Catal & Carus 2011). A perzsa varazsfa
(Parrotia persica (DC.) C. A. Mey.) és az ezlist juhar (Acer saccharinum L.) esetében sta-
tisztikailag szignifikans (sok esetben pozitiv) kapcsolatot jegyeztek fel a gazdafa magas-
saga, illetve annak térzsatmérdje és a fertdzottség kozott. A famagassag és a gazdafa torzs-
vastagsaganak novekedésével ndvekszik a fertézottség, illetve a fertdzott fak rendszerint
magasabbak (Kartoolinejad et al 2007, Kotodziejek & Kotodziejek 2013, Kotodziejek et al
2013).

A jelen kutatas célja a famagassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat modellezése a
fagyongyfert6zés er6sségének figgvényében. A f6 cél olyan matematikai modell keresése,
aminek segitségével nagy valoszinliséggel meghatarozhatd a gazdafa magassaga, annak
torzsatmerdjenek és a fertbzés eréssége fuggvenyében. Mindazonaltal feltételezzik, hogy
a fert6zés erésségének ndvekedése kovetkeztében még gazdafajon belil sem irhatd le pon-
tosan a famagassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat szabalyos matematikai modellekkel.

ANYAG ES MODSZER

A kutatasunk soran vizsgalt gazdafajok a Lednice kdzség kastélyparkjabol (Bfeclav jaras,
Csehorszag) kertltek ki, ami a fagyongy eléfordulasanak egyik legnagyobb centruma, mig
a potencidlis gazdafajok szdmanak tekintetében a legmagasabb az egész orszagban
(Spalavsky 2001, Prochazka 2004, Bulif 2010). A mintateriilet Csehorszag legmelegebb ré-
sze (az évi atlaghémérséklet 9 °C kordli), ami tovabb kedvez a fagyongy terjedésének (Ska-
licky 1988, Culek 1996).

A kastélypark 0sszterilete a halastavakkal egyutt kishijan eléri a 200 ha-t. Az egész park
terliletén nagy szdmmal talalhatok fasszari novények, amelyek egy része nagyobb faéllo-
manyban, masik része kisebb facsoportokban, téredéke pedig szoliterként fordul el6. A
fasszari ndvények kozel 20%-a tilevell, azonban a park terlletén kizarélag lombhullatok
fajok fertézottek. A parkban eléfordul6 taxonok szama 540 koéril van, ami kb. 15 000 faegye-
det jelent (Spalavsky 2001, Krejcifik et al 2015).

A vizsgalat soran felhasznaltuk nemcsak az eredeti fakatasztert, hanem annak frissitett
valtozatat is, ami a parkban talalhato 6sszes fasszaru egyedet tartalmazza (Pejchal & Simek
1996, Simek et al 2003, 2009). A meglévé fakatasztert fokozatosan aktualizaltuk 2011 és
2013 kozott, amibe aztan a fagyongyfertézésre vonatkoz6 adatok is belekeriiltek. Minden
egyes faj pontos meghatérozasra kertlt annak tudoméanyos nevével (Erhardt & Zander



2008), amihez hozzarendeltiik az alapveté dendrometriai tulajdonsagaikat (Machovec 1982,
Pejchal 2008, Pejchal & Simek 2015): famagassag (magassagmérével, 1 m pontossaggal
mérve) és a torzsvastagsag (1 cm pontossaggal mérve 1,3 m magassagban a foldfelszintél).

A fagyongy fert6zés megallapitasa soran egy aranyt kerestiink az dsszfagyongytérfogat
és a lombkorona kdzott, amit aztan szazalékos formaban fejeztlik ki és az alabbi fagydngy-
fertézési skalat hoztunk létre (Spalavsky (2001) alapjan modositva):

0. nem fert6z6tt: vizsgalt faegyed nincs fagyonggyel fertézve (0 %)

1. kis mértékben fertézott: a faegyed vagy egyetlen fagyongybokorral fertézott vagy
tobbel, ebben az esetben az dsszfagyongytérfogat nem haladja meg a lombkorona
térfogat egy tizedét (1-10 %)

2. kdzepes mértékben fertézott: a faegyed kozepes mértékben fertdzott esetleg né-
mely vazaga nagyobb mértékben, azonban a fagyongybokrok 6ssztérfogata a lomb-
korona térfogatanak maximum 40 %-a

3. erbsen fertézott: a faegyed nagy mértékben fagyonggyel fertézott (beleértve a fa
0sszes vazagat, illetve az egyes agvégeket is), a fagyongybokrok dssztérfogata méar
meghaladhatja a lombkorona térfogata felét is (41-100 %)

Az adatelemzés soran — pontosabb eredmények érdekében — kizarolag azokkal a gaz-
dafajokkal dolgoztunk tovabb, amelyek a leggyakrabban fordultak el a kastélyparkban. Eb-
bél kifolyolag dsszesen 10 gazdafajt hasznaltuk fel (1. tablazat).
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1. tablazat: A lednicei kastélypark leggyakoribb gazdafajai a fertézés fiiggvényében.
Table 1: The most common host species of Castle park Lednice depending on infection.

Osszesen | Nem e e Nagy

Gazdafa (db) fertézott mertgk?en mertek?en mertgk?en
fertézott | fertézott | fertézott

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
Osszesen (db) 3039 1614 841 339 245

A statisztikai elemzések soran a famagassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat jellem-
zésére — a fertézés er6sségének fliggvényében — variancia-kovariancia-elemzést (analysis
of covariance - ANCOVA) alkalmaztunk, ami tulajdonképpen a hagyomanyos regresszio és
a varianciaanalizis 6tvozete. Ehhez folytonos fliggd valtozoként (continuous response vari-
able) a famagassagot, kategorialis magyarazo valtozéként/faktorként (categorical explana-
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tory variable — factor) a fagyongyfertézés er6sségét, valamint a torzsvastagsagot, mint ko-
varians (covariate) vettik figyelembe. Utobbin logaritmikus transzformaciot hajtottunk végre,
hogy e kapcsolatot, mint linearisra visszavezethet0 regressziot tudjuk kezelni. A regresszios
egyenes egyitthatoit a kdzonséges legkisebb négyzetek mddszere (ordinary least squares
method — OLS) szerint hataroztuk meg. A két dendrometriai tulajdonsag kézott kapcsolat
erésségének meghatarozasa determinaciés egyitthato (determination coefficient) segitsé-
gével tortent. A telies modell esetében pedig a szérasnégyzeteket F-probaval, a hatasmé-
retet pedig a parcialis éta négyzet (partial eta squared) segitségével hataroztuk meg. Az
elemzések elvégzése utan minden esetben elvégeztik — kilonbozo probak es diagnosztikus
abrak segitségével — az adott statisztikai modellre vonatkozd feltételeket.

A gy(jtott adatok tarolasat és feldolgozasat a Microsoft Office Excel 365 tablazatkezeld
program online verzidjaval, mig a bonyolultabb statisztikai elemzéseket pedig az R statiszti-
kai program 3.6.1. verziojaval végeztlk (R Core Team 2019) az alébbi kiegészité csomagok
segitségével: ,BaylorEdPsych” (Beaujean 2012), illetve a ,ggplot2” (Wickham 2016) a ha-
lado szintli grafikus abrazolashoz. A statisztikai elemzésekhez és az eredmények grafikus
abrazolasahoz szikséges R szkriptum dsszeallitdsahoz pedig a Tinn-R kddszerkesztd prog-
ramot (Faria et al 2013), illetve az eredményeket azonnal megjelenité RStudio kiegészité
segédprogramot (RStudio Team 2015) egyuttesen hasznaltuk fel.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A variancia-kovariancia elemzés eredményei alapjan elmondhaté, hogy a fagyongy ha-
tasa statisztikailag nem szignifikans az alabbi gazdafajok esetében: Acer campestre (F3 1258
=0.91, p = 0.43, np2 = 0.002), Acer platanoides (F3 151 = 2.48, p = 0.06, np? = 0.047), Acer
pseudoplatanus (Fs,197 = 1.48, p = 0.22, no? = 0.02), Crataegus spp. (F3 180 = 1.92, p = 0.13,
ne? = 0.03), Juglans nigra (F3109 = 1.17, p = 0.32, np? = 0.03) és a Robinia pseudoacacia
(Fa1sa = 0.75, p = 0.52, np?2 = 0.016). Afagyongy hatdsa azonban statisztikailag
szignifikdnsnak bizonyolult a Tilia cordata (Fss07 = 6.02, p < 0.001, np? = 0.03) és a Tilia
platyphyllos (F3 439 = 6.28, p < 0.001, np? = 0.041) gazdafajok esetében.

A fagyongy és a famagassag kozotti interakcios kapcsolat vizsgélata esetében csupén
az Acer campestre (Fs 1258 = 5.22, p = 0.001, no? = 0.01) gazdafaj esetében talalunk statisz-
tikailag szignifikans kilénbséget, a tobbi fajnal mar azonban nem: Acer platanoides (F3 151 =
214, p = 0.10, ne? = 0.04), Acer pseudoplatanus (Fs197 = 2.40, p = 0.07, ny?2 = 0.04),
Crataegus spp. (F3,180 = 1.10, p = 0.35, ne? = 0.02), Juglans nigra (F3 109 = 1.57, p = 0.20, np?
= 0.04) Robinia pseudoacacia (F3134 = 1.29, p = 0.28, ne? = 0.028), Tilia cordata (F3s07 =
1.99, p = 0.11, np2 = 0.01) és a Tilia platyphyllos (F3 439 = 0.60, p = 0.62, ne? = 0.004).

A variancia-kovariancia elemzés eredményei tovabba bebizonyitottak a logaritmikus kap-
csolatot a famagasséag és a torzsatmérd kozott, ami az dsszes gazdafaj esetében statiszti-
kailag szignifikans:
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- Acer campestre (F71258 = 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. Rz = 0.45),

- Acer pseudoplatanus (F7,197 = 39.16, p < 0.001; R2 = 0.58, adj. Rz = 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; R?2 = 0.53, adj. R2 = 0.51),

- Tilia cordata (F7,507 = 87.52, p < 0.001; R2 = 0.55, adj. R2 = 0.54),

- Tilia platyphylios (F730 = 83.31, p < 0.001; R2 = 0.57, adj. R? = 0.56).

A 2. tablazat mutatja a regresszios koefficiensek alakulasat a fagydngyfertézés eréssé-
gének fliggvényében a leggyakoribb gazdafajok esetében. Az elemzés soran logaritmikus
regressziét alkalmaztunk, ahol a torzsvastagsagon hajtottuk végre a logaritmikus transzfor-
maciot. Az elsd szam (intercept) az y tengellyel valé metszéspont, a masodik szam a reg-
resszids egyenes meredekséget (slope) hatarozza meg. A regresszios egyenesen Kivil min-
den esetben feltlintettlik a determinacios egyutthatot is.

2. tablazat: A famagassag (H) és a térzsatmér6 (DBH) kézétti kapcsolat alakulasa kiilénb6zé gazdafajok
esetében a fagybngyfertézés fiiggvényében.

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.

Determinacios

Gazdafa A fertdzés eréssége Regresszids fiiggvény egy(u;gl;até
nem fert6zott (0.) H = -6.33 + 5.85*log(DBH) 0.48
Acer kis mértékben (1.) H =-2.84 + 4.80*log(DBH) 0.31
campestre kézepes mértékben (2.) H=1.77 + 3.78*log(DBH) 0.23
nagy mértékben (3.) H=2.76 + 3.43"log(DBH) 0.15
nem fertézott (0.) H = -6.52 + 6.22*|og(DBH) 0.51
Acer kis mértékben (1.) H = -1.83 + 4.49*log(DBH) 0.36
platanoides kdzepes mértékben (2.) | H=15.33 +0.76*log(DBH) 0.01
nagy mértékben (3.) H=13.36 + 1.27*log(DBH) 0.01
nem fert6z6tt (0.) H=-9.87 + 7.70*log(DBH) 0.57
Acer kis mértékben (1.) H =-10.50 + 7.64*log(DBH) 0.76
pseudoplatanus | kpzepes mértékben (2.) | H =-4.48 + 5.76*log(DBH) 0.21
nagy mértékben (3.) H =25.90 - 1.67*log(DBH) 0.02




A fehér fagydngy (Viscum album L.) altal fertézétt gazdafak dendrometriai tulajdonségai ...

75

Determinacios
Gazdafa A fert6zés erdssége Regresszios fliggvény egy(u;_\t’g?até

nem fert6z6tt (0.) H=1.60 + 1.95*log(DBH) 0.37
Crataegus kis mértékben (1.) H=1.01+2.33*log(DBH) 0.35
Spp. kdzepes mértékben (2.) H =4.29 + 1.39*log(DBH) 0.12
nagy mértékben (3.) H =-4.60 + 4.16%log(DBH) 0.68
nem fertdzott (0.) H =-14.53 + 8.57*log(DBH) 0.60
Juglans kis mértékben (1.) H =-5.02 + 5.74*log(DBH) 0.17
migra kozepes mértékben (2.) H =7.04 + 3.25%log(DBH) 0.06
nagy mértékben (3.) H=-18.01 + 9.61*log(DBH) 0.19
nem fertdzott (0.) H=-8.31 + 6.76*log(DBH) 0.54
Robinia kis mértékben (1.) H =-3.92 + 5.50*log(DBH) 0.47
pseudoacacia kbzepes mértékben (2.) H=-3.52 + 5.99*log(DBH) 0.32
nagy mértékben (3.) H=-28.69 + 14.11*log(DBH) 0.99
nem fertdzott (0.) H = -8.66 + 6.76*log(DBH) 0.46
Tilia kis mértékben (1.) H=-0.31 + 4.30*log(DBH) 0.19
cordata kézepes mértékben (2.) H=-3.13 + 5.55*log(DBH) 0.20
nagy mértékben (3.) H =-8.05 + 7.13*log(DBH) 0.32
nem fertézott (0.) H=-9.86 + 7.52*log(DBH) 0.51
Tilia kis mértékben (1.) H=-11.75 + 8.52*log(DBH) 0.48
platyphylios kdzepes 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. tablazat mutatja a részletes statisztikai probak eredmeényeit a kilonboz6é regresszids
koefficiensek esetében a gazdafajok, illetve a fagyongyfertézés fuggvényében. Kék szinnel
jeloltek azokat a paraméterek, amelyek statisztikailag magasan szignifikansak, barnéval pe-
dig azok, amik csupan 5%-os szignifikancia szinten szignifikansak. Minden esetben feltiin-
tettlik a becsult paraméterek standard hibajat is.

A kovetkezd tablazatok mutatjak a leir6 statisztikat a famagassagra (4. tablazat), illetve
a torzsatmérdre (5. tablazat) szintén a gazdafajok és fertézés er6sségének figgvényében.
Az atlagon kivll minden esetben feltiintettlik a szorast, a mdduszt, illetve a legkisebb és a
legnagyobb értéket is.
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3. tblazat: A regresszios paraméterek alakuldsa kiilbnb6z4 gazdafajok esetében a fagydngyfertézés
fliggvényében.
Table 3: Development of regression coefficients with dependence of host taxa and mistletoe infection.

Gazdafa A fsrtc’i’zés Regre§§ziés Star]dard t-értek p-érték
erossége koefficiens hiba
0 Bo -6.33 0.72 -8.84 <0.001
' log(B1) 5.85 0.22 26.1 <0.001
1 Bo -2.84 1.33 213 0.03
Acer ' log(B1) 4.80 0.37 13.01 <0.001
campestre ) Bo 1.77 2.49 0.71 0.48
' log(B1) 3.78 0.64 5.87 <0.001
3 Bo 2.76 5.39 0.51 0.61
' log(B1) 3.43 1.34 2.57 0.01
0 Bo -6.52 247 -2.64 0.01
' log(B1) 6.22 0.76 8.19 <0.001
1 Bo -1.83 2.54 0.72 0.48
Acer ' log(B+) 4.49 0.73 6.16 <0.001
platanoides ) Bo 15.33 11.88 1.29 0.22
' log(B1) 0.76 3.05 0.25 0.81
3 Bo 13.36 19.13 0.70 0.50
' log(B1) 1.27 4.82 0.26 0.80
0 Bo -9.87 2.02 -4.89 <0.001
' log(B1) 7.70 0.60 12.84 <0.001
1 Bo -10.50 2.33 -4.52 <0.001
Acer ' log(B1) 7.64 0.65 11.68 <0.001
pseudoplatanus 9 Bo -4.48 10.43 -0.43 0.67
' log(B1) 5.76 2.77 2.08 0.05
3 Bo 25.90 13.31 1.95 0.07
' log(B1) -1.67 3.37 -0.50 0.62
0 Bo 1.60 0.64 2.49 0.01
' log(B1) 1.95 0.27 7.26 <0.001
1 Bo 1.01 1.07 0.95 0.35
Crataegus ' log(B1) 2.33 040 5.89 <0.001
Spp. 9 Bo 4.29 2.59 1.66 0.11
' log(B1) 1.39 0.84 1.66 0.11
3 Bo -4.60 4.44 -1.03 0.36
' log(B1) 4.16 1.42 2.93 0.04
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Gazdafa A fsrt(i’zés Regre§§ziés Star]dard t-6rtek p-érték
eréssége koefficiens hiba
0 Bo -14.53 419 -3.47 0.002
' log(B1) 8.57 1.24 6.88 <0.001
1 Bo -5.02 10.10 -0.50 0.63
Juglans ' log(B1) 5.74 3.23 1.78 0.10
nigra ) Bo 7.04 8.27 0.85 0.40
' log(B1) 3.25 2.24 1.45 0.16
3 Bo -18.01 14.88 -1.21 0.24
' log(B1) 9.61 3.70 2.60 0.01
0 Bo -8.31 2.69 -3.09 0.003
' log(B1) 6.76 0.79 8.53 <0.001
1 Bo -3.92 2.44 -1.60 0.11
Robinia ' log(B1) 5.50 0.73 7.55 <0.001
pseudoacacia ) Bo -3.52 13.95 -0.25 0.81
' log(B1) 5.99 3.59 1.67 0.15
3 Bo -28.69 2.77 -10.34 0.06
' log(B1) | 14.11 0.88 15.96 0.04
0 Bo -8.66 1.53 -5.66 <0.001
' log(B1) 6.76 0.49 13.72 <0.001
1 Bo -0.31 3.19 -0.10 0.92
Tilia ' log(B1) 4.30 0.92 4.66 <0.001
cordata ) Bo -3.13 4.56 -0.69 0.49
' log(B1) 5.55 1.17 4.77 <0.001
3 Bo -8.05 4.16 -1.94 0.06
' log(B1) 7.13 1.02 6.99 <0.001
0 Bo -9.86 1.36 -1.23 <0.001
' log(B1) 7.52 0.44 17.06 <0.001
1 Bo -11.75 3.18 -3.69 <0.001
Tilia ' log(B1) 8.52 0.86 9.90 <0.001
platyphyllos ) Bo -2.79 11.34 -0.25 0.81
' log(B1) 5.92 2.76 2.14 0.05
3 Bo -15.0 16.53 -0.91 0.37
' log(B1) 8.27 3.69 2.24 0.03
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4. tablazat: Leird statisztikék a famagassagra a gazdafajok és a fert6z6ttség fiiggvényében.
Table 4: Descriptive statistics for tree height with dependence of infection and host taxa.

Gazdafa A fgrtc’S’zés Atlag | Szoras | Médusz L,(eg!(isebb Le'gn’agyobb
eréssége (m) (m) (m) érték (m) érték (m)

0. 12.1 4.63 12 2 26
Acer 1. 14.3 4.27 14 5 27
campestre 2. 16.3 3.93 18 6 26
3. 16.5 3.99 20 8 26
0. 13.3 5.22 9 5 26
Acer 1. 13.6 4.11 13 6 23
platanoides 2. 18.3 3.87 22 12 24
3. 18.4 4,78 12 12 28
0. 15.7 5.83 12 3 30
50 :{‘;;‘;rla N 1) 163 | 544 19 6 25
nus 2. 171 5.40 20 8 24
3. 19.3 3.33 23 13 23
0. 6.1 1.85 6 2 13
Crataegus 1. 7.2 1.95 7 4 12
spp. 2. 8.5 2.29 10 5 13
3. 8.3 2.16 11 6 11
0. 13.6 8.40 7 3 31
Juglans 1. 12.8 5.07 9 7 25
nigra 2. 18.9 5.22 20 7 28
3. 20.5 6.24 15 11 33
0. 14.1 6.63 9 4 28
Robinia 1. 14.1 5.75 12 4 26
pseudoacacia 2. 19.6 540 20 11 27
3. 15.0 8.72 11 9 25
0. 12.0 5.83 12 3 32
Tilia 1. 14.4 4.50 10 5 27
cordata 2. 18.5 5.39 22 8 35
3. 20.8 5.67 20 7 35
0. 13.1 5.73 10 15 31
Tilia 1. 19.5 5.99 20 7 30
platyphyllos 2. 214 6.92 28 8 34
3. 21.9 8.51 15 7 42
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5. tablazat: Leird statisztikak a térzsvastagsagra a gazdafajok és a fert6z6ttséq fiiggvényében.
Table 5: Descriptive statistics for diameter at breast height with dependence of infection and host taxa.

Gazdafa A fgrtc’S’zés Atlag | Szoras | Médusz I:eg’kisebb ngqagyobb
eréssége | (cm) (cm) (cm) érték (cm) | érték (cm)

0. 27.1 16.12 20 3 120
Acer 1. 40.3 19.79 25 8 120
campestre 2. 51.2 22.20 45 3 125
3. 59.3 21.17 50 12 100

0. 29.1 18.21 10 7 86

Acer 1. 36.2 19.37 24 9 97
platanoides 2. 51.2 19.10 46 24 100
3. 54.6 17.65 48 28 90

0. 32.1 17.79 20 3 98

pse :{‘;;‘;rla o 1, 304 | 2240 20 10 98
nus 2. 46.2 20.93 37 15 110

3. 53.2 13.70 55 33 85

0. 11.8 6.55 10 2 40

Crataegus 1. 15.9 1.77 8 4 42
spp. 2. 23.6 9.76 28 3 44

3. 24.3 11.17 15 15 43

0. 34.9 25.22 60 10 96

Juglans 1. 23.6 7.29 25 9 37
nigra 2. 42.3 17.91 35 13 100
3. 57.5 19.59 40 35 125
0. 34.7 23.21 15 4 106
Robinia 1. 34.4 27.54 15 7 130
pseudoacacia 2. 53.2 26.98 32 25 91
3. 25.3 17.04 16 15 45

0. 25.1 15.86 15 6 95

Tilia 1. 34.4 16.97 35 10 91
cordata 2. 53.2 21.65 45 10 120
3. 62.9 27.67 65 16 200

0. 24.6 15.68 20 5 131
Tilia 1. 43.8 21.92 40 14 120
platyphyllos 2. 65.2 26.77 50 23 140
3. 92.5 31.48 100 34 150
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1. &bra: A famagassag és a térzsatméré kozotti kapcsolat vizsgalata a gazdafajok és a fertézés er6sségének
fiiggvényében.
Figure 1: Development of the relationship between tree height and diameter at breast height with
dependence of host taxa and infection intensity.



A fehér fagydngy (Viscum album L.) altal fertézétt gazdafak dendrometriai tulajdonséagai ... 81

Az 1. abra grafikusan mutatja a famagassag és a térzsatmérd kozotti kapcsolatot a fer-
t6zés er6sségének fliggvényeben. Egy abra egy gazdafaj adatait abrazolja (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 abran belil
a kuldonbdzd szinek eltérd fertdzottséget jeldinek. A regresszids vonalon kivil feltintettiik a
becsllt értékek 95%-os konfidencia intervallumat is (halvanyabb szinnel jeldlve). Az abrabol
jol 1athatd, hogy a fertézés er6sségével nemcsak a famagassag és a torzsatmérd kozotti
kapcsolat szorossaga csokken (szélesebb a konfidencia intervallum), hanem a logaritmikus
regresszios vonalak iranya is.

A kutatasunk eredményei egyértelmiien megerdsitették, hogy a fehér fagyongy altal oko-
zott fert6zottség statisztikailag szignifikansan befolyasolja a famagassag és a torzsatmérd
kézotti kapcsolatot. A nem fert6zott egyedek esetében egyértelmiien megfigyelhetd a vi-
szonylag erds kapcsolat a famagassag és a torzsatmérd kozott (a determinacios egydtthaté
értéke rendszerint 50% felett van), addig ez a kapcsolat a fertdzés intenzitasaval fokozato-
san csokken vagy teliesen megsziinik. Ez a trend a gazdafajok tobbségénél megfigyelhetd.
Mindazonaltal nem elhanyagolhat az a szempont sem, hogy a vizsgalt egyedek szdma
gazdafajonként erdsen valtozé (pl. a Juglans nigra faegyedek csak a 10%-t teszik ki az Acer
campestre faegyedeinek), ami az ersen fertézott faegyedek esetén még nagyobb. Ebbdl
kifolyélag némely eredmény (pl. a determinécios egyutthatd 99%-os értéke a Robinia pseu-
doacacia er6sen fertdzott egyedei esetében) mar megtévesztd lehet.

A gyenge kapcsolat a fert6zo6tt faegyedek esetében egyértelmiien utal a fagydngy karos
hatasara, miszerint csokkenti az altala fertéz6tt gazdafaj magassagat. Az egyes gazdafajok
eltéréen reagalnak a fertézésre, némelyik jobban (pl. Juglans nigra, Malus domestica stb.),
mig masok kevésbé érzékenyek (pl. Pyrus pyraster, Quercus palustris stb.), ezért a fama-
gassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat modellezése korantsem olyan egyszerd, mint
egészséges fak esetében. A gyenge kapcsolatot a magassag és a torzsatmeérd kozott okoz-
hatja az id6 el6tti megvaltozott famagassag, illetve egyéb koronadeformacié is, ami egyrészt
bekdvetkezhetett a fagydngy karositasa kdvetkeztében (pl. az erésen fertézott vazagak sza-
razabbak és konnyen tornek), de egyéb tényezok is ugyanolyan karosan hatnak (pl. a faal-
lomanyban az erés ndvekedésii faegyed arnyékold hatasaval elnyomja a gyengébb ndve-
kedésiit stb.), ami a megfelelé statisztikai modellezést tovabb neheziti.

A fertdzott fak dendrometriai tulajdonségainak modellezése tovabbi nehézségekbe Uitkd-
zik, mivel az adott faegyedrél rendszerint nem der(l ki, hogy midta fert6zott. Szintén nehéz
megallapitani — még gazdafajon belil is — azt a fagyongymennyiséget a lombkoronaban,
ami egyértelm(ien karosan hat a fert6zott faegyed ndvekedésére. Ebbél kifolydlag az ilyen
dendrometriai vizsgalatok eredményeit nagyobb korUltekintéssel kell kiértékelni az esetleges
hibas kovetkeztetések elkerilése miatt.

Abban az esetben, ha a gazdafa dendrometriai tulajdonsagait szeretnék modellezni a
fertbzés flggvényében, célszeri az altalunk alkalmazott médon becsulni a fertézés eréssé-
gét (vagyis az dsszfagyongytérfogatot viszonyitjuk a lombkorona térfogatahoz, amit érték-
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skalara konvertalunk at), mert egyéb modszerek (pl. a fertdzés meghatarozasa a fagyongy-
bokrok pontos mennyisége alapjan) pontatlanabb képet adhatnak a fert6zésrél (pl. azonos
mennyiségl fagydngybokor kisebb fertézést jelenthet magas gazdafa, illetve nagyobb ferté-
zést kisebb faegyed esetében).

A famagassag és a torzsatmérd kozotti kapcsolat vizsgalatdhoz érdemes olyan statiszti-
kai modellt valasztani, ami segitségével konnyen leirhatd e kapcsolat, am a valasztott ma-
tematikai modell nem lehet tul bonyolult sem, mert akkor nehezebb a regressziés paramé-
terek értelmezése. Annak ellenére, hogy a magassag és torzsatmérd kozotti kapcsolat nem
linearis, kiilonbozé transzformaciok (leggyakrabban logaritmus) segitségével e kapcsolat li-
nearissa tehetd és az elemzés konnyebben elvégezhetd. A legtobb esetben a torzsmagas-
sag logaritmusa és a famagassag k6zotti kapcsolat mar lineéris, azonban nem zarhato ki az
a lehetéség sem, hogy mas matematikai modellel e kapcsolat jobban leirhaté. Bonyolultabb
matematikai modell valasztasa féleg abban az esetben indokolt, ha nagyon sok kiinduld
adattal dolgozunk és lehetdség van részletes és mélyrehato elemzést csinalini.

OSSZEFOGLALAS

A famagassag és a torzsatmeérd kozotti kapcsolat matematikai modellezése rendkivil
idSigényes és Osszetett feladat féleg akkor, ha egyéb tényez6k hatasat is egyiittesen vizs-
galjuk (pl. a fagyongyfertézés er6ssége). Az elemzés sorén el6szor a dendrometriai tulaj-
donsagok kozotti kapcsolatra helyezzlik a f6 hangsulyt, aztan kdvetkezik a matematikai mo-
dell bovitésére a kilonboz0 vizsgalt tényezok fliggvényében. A fagyongybokrok jelenlétének
hatasat vizsgalni kildndsen nehéz, mivel egyrészt a gazdafajok eltéréen reagélnak a ferté-
zésre, masrészt a gazdafajok kozotti (de akar gazdafajon belllli) eltérések is megnehezithe-
tik a vizsgalatot. Megjegyezendd, hogy a fert6zott fak esetében még a jol kivalasztott mate-
matikai modell sem biztos, hogy jol illusztralja a két dendrometriai tulajdonsag kozotti kap-
csolatot (még magas determinacids egyiitthaté esetén sem), mivel a fagyongy okozta karok
(pl. koronadeformécio) jelentésen torzithatja az eredményt. Ebbdl kifolyolag az alkalmazott
statisztikai modell gyakorlati alkalmazasa nehézségekbe (itkdzik és a fertézott fak esetében
nem, vagy csak nagyon korultekintden hasznalhatok fel a famagassag modellezésre a torzs-
atmérd ismeretében. Természetesen e dendrometriai kapcsolat jellemzése alkalmazhatdk
egyéb linearis vagy nem linearis statisztikai modellek is (pl. lokalis regresszi6é — Locally We-
ighted Linear Regression/LOESS) amik pontosabb eredményt is adhatnak, illetve a fa-
gyongy hatasa is elemezhetd kevert modellek (Mixed effect models) segitségével, ami e
tényezét, mint véletlen (random) faktort veszi figyelembe. Az adatrendezés soran kimondot-
tan tgyelni kell, hogy ne keveredjenek Gssze a varosi kdrnyezetben él6 faegyedek fakatasz-
teri adatai a természetes kornyezetben (pl. park, erdd stb.) eléfordulé faegyedeinek adatai-
val, mivel a varosi kornyezetben élék eleve nagyobb stressznek vannak kitéve, ami kihat a
novekedési erélyre, ebbdl kifolydlag a famagassag és a térzsatmérd kozotti kapcsolat is ki-
l6nbozhet a normal korulményekre jellemzé matematikai modelltol.
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