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Kivonat

Kutatasunk célja a fehér fagyéngy (Viscum album) fert6zés erésségének, illetve a potencialis gazdafajainak fiziologiai és
biomechanikai vitalitasa kozotti kapcsolat vizsgalata. A vizsgalathoz Gsszesen 9 gazdafaj (Acer campestre, A.
platanoides, A. pseudoplatanus, Crataegus monogyna, C. pedicellata, Juglans nigra, Robinia pseudoacacia, Tilia cordata
és T. platyphyllos) 3039 egyedét hasznaltuk fel, melybdl 1424 példany volt fertdzott. A vizsgalt gazdafajok a csehorszagi
lednicei kastélyparkbol keriltek ki. Az eredményeink alapjan megallapithatd, hogy viszonylag szoros kapcsolat all fenn e
harom tényez6 kozott. A leggyengébb kapcsolatot a mezei juhar (12-17 %), a legszorosabb kapcsolatot pedig a fekete
di6 (32-39 %) gazdafajok esetén észleltiink, azonban eredményeink ellenére tovabbra is tisztazatlan maradt a fa életere-
jének befolyasolo szerepe a fehér fagydngy-fertézésben.

Kulcsszavak: fehér fagyongy, Viscum album, gazdandvény, gazdafa fiziologiai és biomechanikai vitalitasa, félparazita
névény

THE IMPACT OF THE EUROPEAN MISTLETOE (VISCUM ALBUM L.) ON WOODY HOST-PLANTS:
A STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN INFECTION INTENSITY AND TREE VITALITY

Abstract

Our research aims were to examine the relationship between infection intensity of European mistletoe (Viscum album)
and the physiological and biomechanical vitality of the potential host species. For this study 3039 individuals of nine host
species (Acer campestre, A. platanoides, A. pseudoplatanus, Crataegus monogyna, C. pedicellata, Juglans nigra,
Robinia pseudoacacia, Tilia cordata and T. platyphyllos) were examined; of these 1424 specimens were infected. The
host trees are situated in the Castle Park in Lednice, Czech Republic. Based on our results, it can be concluded that
there is a strong relationship between these three factors. The weakest relationship was observed in the case of field
maple (12-17 %) and the strongest relationship was in the case of the black walnut (32-39 %). In spite of our findings, the
exact role of tree vitality influencing mistletoe infection remains unclear.

Keywords: European mistletoe, Viscum album, host tree, physiological and biomechanical aspect of vitality of host tree,
hemiparasitic plant
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BEVEZETES

A fehér fagyongy (Viscum album L.) a fagydngyfélék (Viscaceae [synonym:
Santalaceae sensu lato]) csaladjaba tartozo (Nickrent és mtsai 2010), 6rokzold, éveld,
kétlaki, epifita, hemiparazita névény (Zuber 2004; Grundmann és mtsai 2012), amelynek
az atmérdje akar a masfél métert is elérheti (Tubeuf 1923; Wangerin 1937). Szinte az
egész vilagon elterjedt, magyarorszagi kartétele 2010-ben kdzel 3000 ha-t érintett, amely
az utébbi években folyamatos névekedést mutat (Hirka és Janik 2009; Hirka 2011; Varga
és mtsai 2014). Szdmos eurdpai orszagban heterogén az elterjedése, ami koveti a poten-
cialis gazdafajok elterjedésének utvonalat (Tubeuf 1923; Wangerin 1937; Zuber 2004;
Varga és mtsai 2014). Széles gazdaspektrummal rendelkezik, amelyben a fajok szama
Eurdpaban eléri a 384-et, az egész vilagon pedig 452-6t. Leggyakrabban az Acer, Tilia,
Robinia, Populus, Crataegus, Salix nemzetség fajain éléskodik (Barney és mtsai 1998).

Féléléskadd révén a gazdafajbdl hausztériumai segitségével elsésorban vizet és asva-
nyi anyagokat sziv el (Tubeuf 1923; Zuber 2004), azonban mér bebizonyosott, hogy a
félparazia ndvények is jelentds mennyiségli gazdaeredetli szervesanyagot tartalmaznak
(Hodgson 1973; TéSitel és mtsai 2010). Kizérdlag a fak again éléskodve tud életben ma-
radni, ezért az elterjedését elsésorban a lehetséges gazdafajok eléfordulasa hatarozza
meg (Wangerin 1937), azonban a gazdafaj mérete, illetve az elhelyezkedése a névényal-
loményban szintén meghatarozé tényezd (Dawson 1990). Az egyik gazdan6vényrdl a ma-
sikra vald terjesztése a fehér szin(i ragacsos albogyoi segitségével torténik, ami elsésor-
ban a madaraknak kdszonhetd. A decemberben érd termés f6 terjesztéje a léprigd (Turdus
viscivorus L.) (Tubeuf 1923; Wangerin 1937; Stopp 1961; Zuber 2004).

Az elmult hatvan évben szamos tanulmany vizsgalta a fagyoéngyfertézés kiildnbozd
gazdanovény fajokra gyakorolt hatasat jegenyefenyé (Abies alba Mill.) esetében (Noetzli
és mtsai 2003; Tsopelas és mtsai 2004; Barbu 2009, 2010, 2012). Grundmann és mtsai
(2011, 2012) szerint a fagydnggyel fert6zott agak vitalitdsa szignifikansan kisebb, mint a
nem fertbzotteké, akar ugyanazon a faegyeden is. Barbu (2010, 2012) kutatasa alapjan
bebizonyosodott, hogy az intenziv fagydngyfertézés kovetkeztében a fagydnggyel fertézott
jegenyefenyd tllevelei szignifikansan kisebbek voltak, mint az egészséges egyedek eseté-
ben. A tlilevelek nagysaga a fertézés intenzitasaval forditott aranyosan csokken, ami szél-
sO0séges esetben a korona teljes széteséhez is vezethet. Ezek a kutatasi eredmények egy-
értelmiien bizonyitjdk a fagyongy negativ hatasat a gazdafa vitalitdséra (Noetzli és mtsai
2003; Tsopelas és mtsai 2004; Barbu 2009, 2010, 2012).

A jelen kutatas célja szintén a fagyongyfertdzés és a fa életereje kozotti kapcsolat vizs-
galata. Feltételezzik, hogy joval tobb fertdzott példanyt talalunk az er6sen csokkent élet-
ereji fak kozott, illetve ezen egyedek nagyobb mértékben lesznek fertdzotiek. Az esetle-
ges kuldnbségek kimutatasa érdekében a vizsgalatokat az egyes gazdafajok esetében
kulon-kulon végeztik el.
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ANYAG ES MODSZER

Vizsgélatainkat a csehorszagi lednicei kastélyparkban végeztik a téli hdnapok folya-
man 2011 és 2013 kozott. A kastélypark terilete a halastavakkal egyutt mintegy 192 ha.
Eghajlati viszonyokat tekintve a teriilet Csehorszag legmelegebb része, atlagos évi hémér-
seklet 9 oC korul mozog. A legmelegebb honap julius (atlagosan 19,2 °C) a leghidegebb
hénap pedig a januar (atlagosan -1,7 °C). A vegetacios idészak rendszerint marcius kdze-
pén-végén kezdbdik és oktdber végén, november elején végzddik, kb. 230-240 napig tart.
A parkban taldlhato faegyedek szama (cserjéket nem szémitva) 10 000 kérll mozog
(Skalicky 1988; Culek 1996; Spalavsky 2001).

Vizsgélataink soran felhasznaltuk a mar meglévl fakatasztert, amelyet kiegészitettiik a
fagyongyfertézésre vonatkozé adatokkal is. Minden egyes faegyedet pontosan meghata-
roztunk az alapveté dendrometrikai tulajdonsagaikkal (magassag, térzsvastagsag, korona-
térfogat stb.) egyutt. A fa életerejének megallapitasanal kilondsen nagy pontossaggal
jartunk el.

Az életer6t ugy lehet jellemezni mint az é16 szervezeteknek az ,életre” valo képességet,
illetve annak megujulasat a kilonbdz6 kornyezeti tényezOk véltozasa esetén (Petrackova
és mtsai 2001). A fas ndvények esetében ezt a képességet fiziologiai (energetikai egyen-
suly 6sszeomlasa), illetve biomechanikai (torés, kid6lés) okok csokkenthetik, ezért e két
szempont alapjan értékeltlik a fak vitalitasat (Ehsen 1992; FLL 1993) és az alabbi érték-
skalat hasznaltuk fel (Pejchal és Simek 2012):

0 - optimalis: teljesen sérllésmentes, egészséges fak esetenként megfigyelhetd jelenték-
telen eltérés az optimalistél, minden eléfeltétel adott ennek az allapotnak a hosszantar-
t6 fenntartasara

1 - kis mértékben csokkent: kis mértékben karosodott fak, illetve kisebb mértéki eltérés
az optimalistél. A fizioldgiai vitalitas a fiatalabb, illetve a kozepesen idésebb egyedek
esetében nagy valdszinliséggel visszatérhet az optimalishoz, amennyiben a kiils6 ne-
gativ hatds megsziinik. A biomechanikai tulajdonsagokban szintén nincs nagy mérték
kérosodas, ezért a hosszantarté fennmaradés feltételezhetd.

2 - kozepes mértékben csokkent: nagy mértékben karosodott fak, illetve nagy mértéki
eltérés figyelheté meg az optimalistél, azonban a faegyed fennmaradasa nem kozvetle-
nil veszélyeztetett. A fizioldgiai vitalitas a fiatalabb, illetve a kdzepesen idésebb egye-
dek esetében még kisebb-nagyobb mértékben javulhat, amennyiben a kilsé negativ
hatdsok mérséklddnek, illetve teljes mértékben megszlinnek. Az ilyen feltételek mellett
az egyed létezése kdzéphosszu ideig még fenntarthatd. A biomechanikai tulajdonsagok
lehetévé teszik, némely esetben specialis fitotechnikai beavatkozassal (pl. statikai
megerdsités) kdzéphosszu, fiatalabb (optimalis fiziologiai életerejii) egyedek esetében
a hosszantarto |étezést (létfenntartast).
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3 — er6s mértékben csokkent: nagyon erésen karosodott fak, illetve nagyon nagy mérté-
ki eltérés figyelheté meg az optimalistdl, 1étezése kozvetlendl veszélyeztetett vagy leg-
feliebb rovid idon belll. A fiziologiai vitalitas javulasara nagyon kicsi az esély. A
biomechanikai tulajdonsagok alapjan még specialis (esetenként draga) fitotechnikai
munkak segitségével is csak nagyon rovid ideig tarthato fenn az egyed létezése.

4 - nincs: gyakorlatilag fiziolégiai vitalitast nem mutat6 fak, esetleg kettétort vagy gyoke-
restul kifordult fak.

A fizioldgiai vitalitas megallapitasa els6sorban a fa koronaszerkezete alapjan tortént. Az
értékelés alapelve, hogy az vitalitas valtozasa nyomon kovethetd rovid és hosszuhajtasok
aranyaibol, vagyis a fizioldgiai vitalitds romlasaval csokken a hosszu hajtasok szama, és
ezzel parhuzamosan nd a rovid hajtasok szama. Ennek kovetkeztében akar egy fajhoz
tartoz6 egyedek koronaszerkezetében is jelentés kilonbség mutatkozik (Roloff 1989a,
1989b, 2001).

A fizioldgiai vitalitds pontos megallapitasahoz kizardlag a korona csucsi (szomszédos
faegyedek vagy barmi mas altal nem arnyékolt) részét vizsgaltuk. A pontossag ndvelése
érdekében kilonbozd novekedési modellabrak szerint jartunk el, ami 18 legjelentésebb
eurépai fafajra lett kidolgozva, az alabbi négyfokozati skala felhasznalasaval (Roloff
1989a, 1989b, 2001):

0. szakasz - exploracio: A csucsi, illetve a felsd oldalriigyek minden évben hosszu hajta-
sokat hoznak létre. A korona s(ir(i, gdmbolyd, dgakkal slrlin berakddva egészen a ko-
rona belsejéig. A lombozat szintén s(r(, nagyobb hézagok nélkil, egészen a korona
belsejéig hatol.

1. szakasz - degeneraciod: A csucsi, illetve a felsé oldalrigyekbdl még minden évben
hosszU hajtasokat képez (valamennyivel rovidebb, mint az els6 esetben), altalaban az
o0sszes oldalrugy kivétel nélkul kihajt, azonban ezek rendszerint csak rovid hajtasokat
képeznek. Ennek kdvetkeztében az dgrendszerben szemmel lathatd elagazodas figyel-
hetd meg, aminek kovetkeztében ,nyarsak” keletkeznek a koronaban. A korona széle
rojtos (a ,nyarsak” miatt az egyes agak kiallnak). A korona belseje szintén agakkal be-
rakédott, ebbdl kifolydlag a korona is viszonylag slr(i. Az életeré ebben a faziséban a
korona szélén és csticsan még egyenes és folytonos hajtasokat talalunk.

2. szakasz - stagnacio6: Az dsszes rlgy, beleértve a felsérligyeket is csak rovid hajtaso-
kat fejlesztenek. Gyakorlatilag a fa alig névekszik, illetve az Uj hajtasok sem agaznak el.
Az Osszefliggl siir(i agszerkezet a korona szélérél teljesen hianyzik, az &gak ,karmok-
ra” hasonlito alakot vesznek fel. Az Gjonnan keletkezett rovid hajtasok (a rajtuk talélhato
Jlevélcsomdkkal’) a vegetacios idészak végén konnyen letdrik. A felkopaszodott ag-
rendszer kdvetkeztében a korona belseje feltlinéen megvilagitott lesz, a friss leveles
hajtasok elsésorban a korona szélére csoportosulnak, csomokban, gubancokban ren-
dezbdnek el. Mindezek kdvetkeztében az egész fakorona sorteszer(i alakot vesz fel,
aminek sok esetben nagy hézagok is vannak.
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3. szakasz - rezignacio: A nagyobb agak elhalasa, illetve térése figyelheté meg, a korona
elszaradasa, illetve elhalésa szintén jellemzd, beleértve a felso fiatal hajtasokat is, a ko-
rona belseje az eddiginél is tobb fényt kap, illetve a korona agrendszere mégjobban el-
tavolodik egymastol és vegul az egész korona szétesik tobb ,kisebb koronara”.

4. szakasz - kipusztult faegyed: Gyakorlatilag fiziolégiai vitalitast nem mutato fak.

A fa biomechanikai életerejének vizsgalata soran egy olyan professzionalis, tobb szem-
pontu értékelési rendszert vettink alapul, ami azokat a kvantitativ tényezdket vizsgalja,
ami a faegyed életerejének pusztulasat okozhatja. Elsésorban azok a biomechanikai tulaj-
donsagok (mechanikai karosodas, faodvasit6 gombak, faodvasodas, illetve Uregek jelenlé-
te, agrendszer hibas elagazasa, illetve elszaradt (vaz)agak jelenléte) értékeltiik, ami kap-
csolatba hoztatd a fagyongyfertézéssel. Ehhez més szerzék altal kidolgozott vizualis érté-
kelést hasznaltunk fel Siewniak és Kusche (2002), Balder és mtsai (2003), Baumgarten és
mtsai (2004), Dujesiefken (2005), Mattheck és Breloer (1993a, 1993b, 2006), Mattheck
(2007). Azok a biomechanikai tulajdonsagok, amelyek nem hozhatok 6sszefliggésbe a
fagyongyfertézéssel (pl. korhadas a fatérzsdn) nem volt figyelembe véve az értékelés so-
ran.

A fagyongyfertdzottseg  megallapitasa  céljabdl  arényt  becsiltink  az
osszfagyongytérfogat és a lombkorona térfogata kozott, amelyet szazalékos formaban
fejeztlink ki, és ez alapjan az alabbi fagyongyfert6zési skalat hoztunk létre (Spalavsky,
2001):

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

1. kis mértékben fert6zott: a faegyed vagy egyetlen fagyongybokorral fertézott vagy
tobbel, de akkor az dsszfagydngytérfogat nem haladja meg a lombkorona térfogat
egy tizedét (1-10 %)

2. kozepes mértékben fertdzott: a faegyed kozepes mértékben fertézott esetleg né-
mely vazaga nagyobb mértékben, azonban a fagydngybokrok dssztérfogata a
lombkorona térfogatanak maximum 40 %-a

3. erbsen fertdzott: a faegyed nagy mértékben fagydnggyel fertézétt, a fagydngybok-
rok ossztérfogata 41 és 70 % kozotti

4. teliesen mértékben fertézott: a faegyed nagyon erésen fertdzott, beleértve a fa
0sszes vazagat, illetve az egyes agvégeket is (71-100 %)

A statisztikai elemzésekhez a kilenc, leggyakoribb gazdafajt hasznaltuk fel (1. tablazat).
A kastélyparkban eléfordulé fajok egyedszama és a fertézott egyedek szama kozétti kap-
csolat vizsgalatara a Spearman-féle rangkorrelaciés egyutthatét hasznaltuk. A fagyongy-
fertézés eréssége és a fa életereje kozott 1évé kapcsolat vizsgélata sorén pedig minden
egyes gazdafajra kilon kontingencia tablazatot készitettiink, az abszolut, illetve a relativ
gyakorisag értékének feltlntetésével. Ezen diszkrét eloszlasu valtozok vizsgalatara
Pearson-féle khi-négyzet (x2) probat alkalmaztunk 5 %-os szignifikancia szint mellett. Mi-
vel egyes esetekben nem teljestiltek az adott proba elvégzéséhez szilkséges feltételek,
ezeért az elemzéseket megismételtik Monte Carlo szimulacioval (2000 ismétlés alapjan) is.
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A fert6zés mértéke és az vitalitas kdzotti sztochasztikus kapcsolat szorossaganak vizsga-
latdra Cramer-féle asszociaciés-egyutthatét, Phi kontingencia egydtthatot, illetve a
kontingencia koefficiens hasznaltuk fel.

Az adatok feldolgozasat a Microsoft Office Excel 2010 programban, a statisztikai elem-
zéseket pedig az R program 3.1.2. verzi6javal végeztik (R Core Team 2014) a ,vcd” ki-
egészité csomaggal (Meyer és mtsai 2014) egyutt.

1. tablazat: A lednicei kastélypark leggyakoribb gazdafajai
Table 1: The most common host species of Castle Park Lednice

Acer campestre L. 533 1266
Acer platanoides L. 93 159
Acer pseudoplatanus L. 80 205
Crataegus monogyna Jacq. 61 106
Crataegus pedicellata Sarg. 34 82

Juglans nigra L. 83 117
Robinia pseudoacacia L. 78 142
Tilia cordata Mill. 292 515
Tilia platyphyllos Scop. 170 447
Osszesen 1424 3039

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A kapott eredmények alapjan megallapithaté, hogy szignifikans korrellacio van az
osszgazdafajok, illetve a fertézott gazdafajok kozott (Spearman-féle rangkorrelacios
egyutthato: rs=92 %, p=0.001), vagyis minél tobbszor fordul el§ egy faj, annal gyakrabban
fertézott.

A Pearson-féle khi-négyzet préba eredménye alapjan megallapithatd, hogy a Robinia
pseudoacacia faj kivételével statisztikailag szignifikans 6sszefliggést talaltunk a fagyongy-
fertézés erbssége és a gazdafa fizioldgiai életereje kdzott, vagyis sokkal tobb fertdzott fat
talalunk a csokkent életerejli faegyedek kozott, illetve ezen faegyedek tobb gazdafaj ese-
tében is nagyobb mértékben fertdzottek. Hasonld eredményeket kaptunk a biomechanikai
vitalitas esetében is, ahol ugyancsak a legtobb gazdafaj esetében az eredmény szintén
statisztikailag szignifikans. Erdekesség, hogy a fehér akac esetében csak a biomechanikai
vitalitas esetében kaptunk szignifikdns kllonbséget. A 2. tablazat részletesen mutatja e
kapcsolatot a fertézottség eréssége, a fiziologiai, illetve a biomechanikai vitalitds kdzott
kilén-kiilon minden egyes gazdafaj esetében. Egy csillaggal jeloltik azokat az eseteket,
ahol az eredmény csak 5 %-0s szignifikancia szinten, két csillaggal pedig azokat, ahol a
kapott eredmény 1 %-os szignifikancia szinten is szignifikans.
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2. tablazat: A fagybngyfert6zés mértékének er6ssége és a gazdafa fiziologiai, illetve biomechanikai életereje
kézétti kapcsolat vizsgalatainak eredményei
Table 2: Results of the relationship among the infection intesity and physiological and biomechanical aspect

T fizioldgiai Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=1266) = 141.60; p < 0.001**
Khi-négyzet préba: x2 (16, N=1266) = 119.64; p < 0.001**
biomechanikai =~ Monte Carlo szimul&cid x2 (NA, N=1266) = 119.64; p < 0.001**
Khi-négyzet préba: x2 (12, N=159) = 26.43; p = 0.001**
, fiziologiai Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=159) = 26,43; p = 0.04*
AET T Khi-négyzet proba: ¥2 (12, N=159) = 60.94; p = 0.001**
biomechanikai = Monte Carlo szimulacié: x2 (NA, N=159) = 60.94; p = 0.01*
Khi-négyzet préba: x2 (12, N=205) = 54.89; p < 0.001**
Acer fizioldgiai Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=205) = 54.89; p < 0.001**
pseudoplatanus Khi-négyzet préba: x2 (16, N=205) = 33.52; p = 0.006**
biomechanikai = Monte Carlo szimulacié: x2 (NA, N=205) = 33.52; p = 0.06
Khi-négyzet préba: x2 (12, N=106) = 22.84; p = 0.02*
Crataegus fizioldgiai Monte Carlo szimulécio: x2 (NA, N=106) = 22.84; p = 0.07
monogyna Khi-négyzet préba: x2 (12, N=106) = 29.31; p = 0.004**
biomechanikai =~ Monte Carlo szimulécié: x2 (NA, N=106) = 29.31; p = 0.02*
Khi-négyzet préba: x2 (9, N=82) = 20.30; p = 0.02*
Crataegus fizioldgiai Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=82) = 20.30; p = 0.03*
pedicellata Khi-négyzet préba: x2 (6, N=82) = 14.18; p = 0.03*
biomechanikai ~ Monte Carlo szimulacié: x2 (NA, N=82) = 14.18; p = 0.03*
Khi-négyzet préba: x2 (16, N=117) = 46.46; p < 0.001**
, fizioldgiai Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=117) = 46.46; p < 0.001**
LGSl Khi-négyzet préba: x2 (12, N=117) = 53.55: p < 0.001**
biomechanikai = Monte Carlo szimul&cid: x2 (NA, N=117) = 53.55; p < 0.001**
Khi-négyzet préba: x2 (12, N=142) = 10.32; p = 0.59
Robinia fizioldgiai Monte Carlo szimulécio: x2 (NA, N=142) = 10.32; p = 0.47
pseudoacacia Khi-négyzet préba: x2 (12, N=142) = 28.97; p = 0.004**

Tilia cordata

Tilia platyphyllos

biomechanikai
fizioldgiai
biomechanikai
fizioldgiai

biomechanikai

of vitality

Khi-négyzet préba: x2 (16, N=1266) = 141.60; p < 0.001**

Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=142) = 28.97; p = 0.04*
Khi-négyzet préba: x2 (16, N=515) = 171.17; p < 0.001**
Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=515) = 171.17; p < 0.001**
Khi-négyzet préba: x2 (16, N=515) = 115.62; p < 0.001**
Monte Carlo szimulécio: x2 (NA, N=515) = 115.62; p < 0.001**
Khi-négyzet préba: x2 (16, N=447) = 126.88; p < 0.001**
Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=447) = 126.88; p < 0.001**
Khi-négyzet préba: x2 (16, N=447) = 103.02; p < 0.001**
Monte Carlo szimulacio: x2 (NA, N=447) = 103.02; p < 0.001**
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A fagyongyfertézés erbssége és a fizioldgiai valamint a biomechanikai vitalitas kozotti
sztochasztikus kapcsolat vizsgalatanak eredményei alapjan megéllapithatjuk, hogy e kap-
csolat er6ssége kozepes nagysagu tobb gazdafaj esetében is. A leggyengébb kapcsolatot
a mezei juhar (Cramer-féle V 0,17 és 0,15) esetében, mig a legerésebb kapcsolatot a feke-
te di6 (Cramer-féle V 0,32 és 0,39) esetében kaptunk. Megjegyezendd, hogy viszonylag
kicsi a kllonbség az egyes gazdafajok kdzott a kapcsolat szorossaganak tekintetében. A
3. tablazat mutatja a pontos értékeket minden egyes gazdafaj esetében.

3. tablazat: A gazdafa életereje és a fertézés mértékének er6ssége kozétti sztochasztikus kapcsolat nagysa-
ga (szazalékban kifejezve)
Table 3: Size of the stochastic relationship among the infection intesity and physiological and biomechanical
aspect of vitality (in percentage terms)

A . fiziolégia.i . 17 % 33 % 32 %
biomechanikai 15 % 31 % 29 %

A . fiziol()gia.i ‘ 24 % 41 % 38 %
biomechanikai 36 % 62 % 53 %

e s . fiziol()gia.i . 30 % 52 % 46 %
biomechanikai 20 % 40 % 38 %

e fiziologiai 27 % 46 % 42 %
biomechanikai 30 % 53 % 47 %

e fiziologiai 29 % 50 % 45 %
biomechanikai 29 % 42 % 38 %

SRR fiziologiai 32 % 63 % 53 %
biomechanikai 39 % 68 % 56 %

Bl e fiziologiai 16 % 27 % 26 %
biomechanikai 26 % 45 % 41%

Tilia cordata fiziologiai 29 % 58 % 50 %
biomechanikai 24 % 47 % 43 %

» fiziologiai 27 % 53 % 47 %
e s i ee biomechanikai 24 % 48 % 43 %

A kontingencia tablazatbél egyértelmien kitlinik, hogy minden egyes gazdafaj esetében
a fert6zott faegyedek szdma a vitalitas csokkenésével parhuzamosan ndvekszik. Azonban
a fert6zés intenzitasanak tekintetében ez a ndvekedés tdbb esetben sem linearis, mivel
egy bizonyos ponttdl fogva Ujra csdkkenés figyelhetd meg. Ennek oka lehet, hogy az er6-
sen lecsokkent életerejii (mind fizioldgiai mind biomechanikai) gazdafa allapota mar annyi-
ra karosodott, hogy ilyen kérllmények kozott a fagyongy nem tud rajtuk megtelepedni,
illetve a mér megtelepedett fagydngybokrok tomegesen elszaporodni, de ennek bizonyita-
sa tovabbi vizsgalatokat igényel. Tovabba szintén elképzelhet az is, hogy a magas szamu
fagyongybokrok egy adott gazdafajon elésegithetik annak id6 el6tti eleterejének csokkené-
sét. A korabbi kutatdsaink (Baltazar és mtsai 2012, 2013) alapjan elmondhat6, hogy a
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csokkent életerejii, viszont azonos korl gazdafak esélye a fagyongyfertézésre 4,5-szor
magasabb, mint az egészséges életerejli faké. A nem linearis kapcsolat masik oka lehet az
is, hogy a fagyongy megtelepedését az adott gazdaegyeden a fa életerején kivil szamos
egyéb lokalis faktor (pl. a fa kora vagy az elhelyezkedése a névényallomanyban) is befo-
lyasolhatja, ezaltal a fagyongyfertézés modellezését nem lehet csupan egyetlen lokélis
tényezdre koncentralni. Mindazonaltal némely gazdafaj esetében (Crataegus pedicellata)
ezen tényezok is kizarhatok, hiszen e példanyok szinte kivétel nélkil hasonlé tulajdonsag-
gal (azonos nagysag, kor) rendelkeztek. Természetesen szdmolni kell a hibalehetdségek-
kel is, ugyanis a biomechanikai vitalitas vizualis értékelése nagyobb mértékben szubjektiv
mint a fizioldgiaié. A 4. tablazat részletesen mutatja a gazdafajok megoszlasat a fa életere-
je, illetve a fagyongyfertézés fliggvényében.

4. tblazat: Kontingencia tablazat a fagyéngyfertézés mértéke a fa fiziologiai, illetve a biomechanikai életere-

je kozott
Table 4: Contingency table among the infection intjesity and physiological and biomechanical aspect of vitality

Biome- Fagyongyfert6zés er6ssége

Fiziologial - s Ossze-
vitalitas vitalitas 0. 1. 2, 3. 4. sen
2 1 0 0 0 3
0. 67 % 33 % 0% 0% 0% 100 %
200 46 6 1 0 253
0. 79 % 18 % 2% 0% 0% 100 %
251 56 7 1 1 316
1. 79 % 18 % 2% 0% 0% 100 %
370 182 58 12 1 623
1. 59 % 29 % 9% 2% 0% 100 %
380 240 68 17 0 705
2. 54 % 4% 10% 2% 0% 100 %
134 117 37 16 0 304
2. 44 % B% 12% 5% 0% 100 %
83 79 40 18 0 220
3. 38 % 6% 18% 8 % 0% 100 %
26 32 16 9 0 83
3 1% 9% 19% 1% 0% 100 %
17 1 2 2 0 22
4, 77 % 5% 9% 9% 0% 100 %
3 0 0 0 0 3
4, 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
733 377 117 38 1 1266
Osszesen 58 % 30 % 9% 3% 0% 100 %
733 377 117 38 1 1266

Osszesen 58 % 0% 9% 3% 0% 100 %
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Fizliollc’)giai c?]i::il:&;i Fagyongyfertzés eréssége Ossze-
vitalitas vitalitas 0. 1. 2, 3. 4, sen
0 0 0 0 0 0
0. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
22 23 1 1 0 47
0. 47 % 49 % 2% 2% 0% 100 %
32 30 1 2 0 65
1. 49 % 46 % 2% 3% 0% 100 %
35 31 10 6 0 82
1. 43 % 38% 12% 7% 0% 100 %
24 33 11 7 0 75
2. 32 % 4% 15% 9% 0% 100 %
8 13 3 3 0 27
2, 30 % 8% 1% 1% 0% 100 %
6 4 2 1 1 1
3. 43 % 29% 14% 7% 7% 100 %
1 1 0 0 1 3
3. 3% 3% 0% 0% 3% 100 %
4 1 0 0 0 0
4, 80 % 20 % 0% 0% 0% 100 %
0 0 0 0 0 0
4. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
66 68 14 10 1 159
Osszesen 42%  43% 9% 6 % 1% 100 %
66 68 14 10 1 159
Osszesen  42%  43% 9% 6% 1% 100 %
Fi;iolpgiai clii:rr‘ril:a-i Fagyongyfert6zés eréssége Ossze-
vitalitas vitalitas 0. 1. 2. 3. 4, sen
0 0 0 0 0 0
0. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
23 12 0 0 0 35
0. 66 % 34 % 0% 0% 0% 100 %
40 17 1 0 0 58
1. 69 % 29 % 2% 0% 0% 100 %
67 27 13 4 2 113
1. 59 % 24% 12% 4% 0% 100 %
66 20 15 3 1 105
2. 63 % 19% 14% 3% 1% 100 %
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1M1

Fiziologiai ~ Blome-
vtaltzs  Shanikai

vitalitas

2
3.

3.
4.

4.
Osszesen

Osszesen
Fiziologiai ~ Siome-
vitalitss  Chanikai

vitalitas
0.

0.
1.

1.
2

2
3.

3.
4.

29
62 %
15
39 %

56 %

100 %

100 %
125

61 %
125

61 %

0%
12
100 %
14
78 %
23
46 %
21
40 %

23 %

30 %

20 %

20 %

Fagyongyfertzés eréssége

1.
4
9%
21 %
22 %
0%

0%
45
22 %
45
22%

2.

5
1%
2
5%
0
0%
0
0 %
0
0%
18
9 %
18
9%

3. 4,
3 6
6% 13 %
6 7
6% 18%
2 0
2% 0%
0 0
0 % 0 %
0 0
0% 0%
9 8
4% 4%
9 8
4% 4%

Fagyongyfert6zés eréssége

1.

0
0%

0%

17 %
19
38%
22
42 %
14
36 %
10
33 %

60 %

20 %

2.

0
0 %
0
0%
1
6 %
6
12 %
8
15 %
13
33%
8
27 %
1
20 %
3
60 %

3. 4,
0 0
0 % 0 %
0 0
0% 0%
0 0
0 % 0 %
2 0
4% 0%
1 1
2% 2%
2 1
5% 3%
3 0
0% 0%
0 0
0% 0%
0 0

0 % 0%

Ossze-
sen

47
100 %
38
100 %

100 %
100 %

0%
205
100 %
205
100 %

Ossze-
sen

0%
12
100 %
18
100 %
50
100 %
53
100 %
39
100 %
30
100 %

100 %

100 %
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Fiziologiai
vitalitas

Osszesen

Fiziol6giai
vitalitas

Osszesen

Biome-
chanikai 0
vitalitas :
0
4, 0%
45
42 %
45

Osszesen 42 %

Biome-
chanikai 0
vitalitas )

0
0%
20
0. 91%
9
78 %
23
1. 45%
21
66 %
5
2. 56 %
12
34 %
0
3. 20 %
6
100 %
0
4, 0%
48
59 %
48
Osszesen 59 %

1.

0
0%
36
34 %
36
34 %

1.

0
0%
2
9%
0
17 %
24
47 %
10
31 %
4
44 %
20
57 %
0
60 %
0
0%
0
0%
30
37 %
30
37 %

2.

0

0%
20
19 %
20
19 %

2.

0
0 %
0
0%
0
6 %
3
6 %
1
3%
0
0%
2
6 %
0
20 %
0
0%
0
0%
3
4%
3
4%

Fagyongyfertzés eréssége

3.

0
0%
4
4 %
4
4%

Fagyongyfert6zés eréssége

3.

0
0%

0%

0 %

2%

0 %

0%

3%

0%

0%

0%

1%

1%

4,

0
0%

1%

1%

0 %

0%

0 %

0%

0 %

0%

0 %

0%

0%

0%

0 %

0%

Ossze-

sen

0%
106
100 %
106
100 %

Ossze-

sen

0%
22
100 %

100 %
51
100 %
32
100 %

100 %
35
100 %

100 %

100 %

0%
82
100 %
82
100 %
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Fiziol6giai
vitalitas

Osszesen

Fiziologiai
vitalitas

Biome-
chanikai
vitalitas

Osszesen

Biome-
chanikai
vitalitas

1
50 %
16
67 %
13
78 %
14
19 %

12 %

6%

37 %

0%

83 %

75%
34
29 %
34
29%

100 %

22%
11
37 %
38
58 %
29
53 %

Fagyongyfertzés eréssége

1.

1
50 %

29%

17 %
10
14 %
10
14 %

0%
0%
0%
0%
0%
17
15 %

17
15%

Fagyongyfert6zés eréssége

1.

0
0%
18
78 %
18
60 %
23
35%
23
42 %

2.

0
0 %
0
0%
2
6 %
29
40 %
28
41 %
6
35%
5
26 %
0
0%
0
0 %
0
0%
35
30 %
35
30 %

2,

0
0%
0
0%
1
3%
3
5%
2
4%

3.

0
0 %
1
4%
0
0 %
15
21%
20
29 %
10
59 %
6
32 %
0
0%
1
17 %
1
25%
27
23 %
27
23%

3.

0
0%

0%

0%

3%

2%

4,

0
0 %

0%

0 %

6%

4%

0%

5%

0%

0 %

0%

3%

3%

0%

0%

0%

0%

0 %

Ossze-
sen

2
100 %
24
100 %
21
100 %
72
100 %
69
100 %
17
100 %
19
100 %

0%
100 %

100 %
117
100 %
117
100 %

Ossze-
sen

100 %
23
100 %
30
100 %
66
100 %
55
100 %
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Fiziologiai Bion_le-_ Fagyongyfertzés eréssége Ossze-
vtaitss  chanikal -, 1 2 . 4 sen
vitalitas ) ' ) ) )
13 22 4 1 0 40
2. 33% 5% 10% 3% 0% 100 %
19 25 4 2 0 50
3. 38 % 50 % 8 % 4 % 0% 100 %
8 3 0 0 0 11
3. 73% 27% 0% 0% 0% 100 %
4 1 1 0 0 6
4, 67 % 7% 17% 0% 0% 100 %
0 1 1 0 0 2
4, 0% 50% 50% 0% 0% 100 %
64 67 8 3 0 142
Osszesen 45% 47% 6% 2% 0% 100 %
64 67 8 3 0 142
Osszesen  45% 47% 6% 2% 0% 100 %
Fiziologiai Biorr_le-_ Fagyongyfertdzés eréssége Ossze-
vtalitas  chanikai -, 1 2 . 4 sen
vitalitas ) ' ) ) )
7 0 0 0 0 7
0. 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
80 16 3 2 1 102
0. 80 % 16 % 3% 2% 1% 100 %
114 33 7 0 1 155
1. 74 % 21% 5% 0% 1% 100 %
103 56 49 33 11 252
1. 41% 2% 19% 13% 4% 100 %
66 49 55 38 8 216
2, 31 % 2% 25% 18% 4% 100 %
27 16 27 35 5 110
2. 25% 15% 25% 32% 5% 100 %
23 11 23 42 11 110
3. 21% 0% 21% 38% 10% 100 %
7 6 13 14 4 44
3. 16 % 4% 30% 32% 9% 100 %
12 1 9 4 1 27
4. 44 % 4 % 3B3% 15% 4% 100 %
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Biome- Fagyongyfertdzés eréssége

Fiziologiai o Ossze-
vitalitas vitalitas 0. 1. 2, 3. 4. sen
5 0 2 0 0 7
4, 1% 0% 29% 0% 0% 100 %
222 94 94 84 21 515
Osszesen 43% 18% 18% 16% 4% 100 %
222 94 94 84 21 515
Osszesen  43%  18% 18% 16% 4% 100 %
Fiziol6giai Bion_le-_ Fagyongyfertdzés eréssége ey
vitaltgs  chanikai o 1 2 3 4 sen
vitalitas : ) : ) )
10 0 0 0 0 10
0. 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
103 19 1 0 0 123
0. 84 % 15% 1% 0% 0% 100 %
162 57 2 0 0 221
1. 73 % 26 % 1% 0% 0% 100 %
143 71 17 9 2 242
1. 59 % 29 % 7% 4% 1% 100 %
81 44 22 15 3 165
2. 49 % 2%  13% 9% 2% 100 %
20 12 10 14 1 57
2. 35 % 1% 18% 25% 2% 100 %
18 6 6 14 0 44
3. 41 % 4% 14% 32% 0% 100 %
8 5 2 6 1 22
3. 36 % 23 % 9% 27 % 5% 100 %
6 0 0 0 1 7
4, 86 % 0% 0% 0% 14 % 100 %
3 0 0 0 0 3
4, 100 % 0% 0% 0% 0% 100 %
227 107 30 29 4 447
Osszesen 62% 24% 7% 6 % 1% 100 %
227 107 30 29 4 447

Osszesen  62% 24 % 7% 6 % 1% 100 %
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OSSZEFOGLALAS

Az eredményeink alapjan egyeértelmiien megallapithatjuk, hogy sikerilt statisztikailag
igazolni azt a hipotézist, mely szerint joval tobb a fertézott gazdafaj az erésen csokkent
életerejii fak kozott. Tobb gazdafaj esetében a fertézottség ndvekedésével csokken a gaz-
dafa (biomechanikai és fiziologiai) életereje. Ez a sztochasztikus kapcsolat ezen tényezok
kozott kozepesen er6snek mondhatd. Mindazonaltal, a fagyongyfert6zés novekedése a
vitalitas csokkenésével nem teljesen linearis, aminek az oka eddig ismeretlen. Valdszini-
sithetd azonban, hogy a kicsi életereji gazdafak mar nem képesek megfelelé kdrnyezeti
feltételeket biztositani a fagyongy megtelepedésének és a tovabbi fejlddésének. Az ered-
ményeink szinte valamennyi gazdafaj esetében statisztikailag szignifikansak, valamint ez a
sztochasztikus kapcsolat tobbé-kevésbé egyforma minden egyes gazdafaj esetében.

A fehér fagyongy gazdandvényekre gyakorolt hatasa ugyan régota ismert, valamint
tobb kutato is foglalkozott a gazdafa életereje és a fagyongyfertézés mértéke kdzotti kap-
csolat vizsgalataval, szamos kérdés még tovabbra is megvalaszolatlan. Ezek kozil talén a
legfontosabb az (amire sajnos a mi kutatasi eredményiink sem adott valaszt), hogy a po-
tencidlis gazdafajok életereje pontosan milyen szerepet jatszik a fagyongyfert6zésben.
Tovéabbra is kérdéses, hogy egy adott gazdafaj életereje a fagyongyfertézés kovetkeztében
csokken rohamosan, vagy az er6sen csokkent életerejii fak hajlamosabbak-e a fagyongy-
fertézésre. Azonban nagy val6szinlséggel allithatd, hogy e faktornak kulcsfontossagu
szerepe lehet a lokélis elterjedésben egy adott helyen, mivel a korabbi kutatasunk ered-
ményei kimutattak, hogy a gyenge életereji mezei juharfak 4,5-szor, mig kislevelli harsak
3,3-szor nagyobb valdsziniiséggel fertéz6dnek meg fagydnggyel, mint az egészséges
példanyok hasonl6 dendrometriai tulajdonsagok mellett (Baltazar és mtsai 2013).

Sajnos a tovabbi kérdések megvalaszolasara Ujabb kutatasok szikségesek, illetve to-
vabbi lehetdség a mar meglévé adatok haladd szintl statisztikai modellezése. Mindezen
tényezOk komplex vizsgalata el6segitheti a fagyongyfertézés tovabbi progndzisat, valamint
az ellene valé eredményes védekezést.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen kutatas a DF11P010VV019 szamu - Kertépitészeti mddszerek és eszkdzok terl-
letfejlesztésre — nevezetli projekt keretében készilt, amely eleget tesz a TP 1.4. az alkal-
mazott kutatasi és a nemzeti valamint kulturalis fejlesztési programnak, amit a Cseh Koz-
tarsasag Kulturélis Minisztériuma tdmogatott.
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