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ABSTRACT

Aleksandrowicz-Trzciriska M., Drozdowski S. 2012. Model klasyfikacyjny prognozowania wystgpienia
mikoryzy u jednorocznych siewek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) na zrebie zupelnym. Sylwan 156
(12): 883-894.

The aim of this study was to build the models describing the relationships between mycorrhiza development
in one-year-old Scots pine seedlings and site preparation method, place of growth of seedlings on the clear-cut
area and their biometric parameters. A logistic regression was used to study.
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Wstep

Sposéb przygotowania gleby pod odnowienie naturalne moze mie¢ wpltyw na wzrost, jakosé
i stopien zmikoryzowania siewek [Drozdowski 2002; Jones i in. 2003; Andrzejczyk, Augustyniak
2007]. Drzewka rosnace na réznych mikrosiedliskach (bruzda, skiba, pas przygotowany frezem,
nieskaryfikowana gleba) czy w réznej odleglosci od sciany drzewostanu réznig si¢ zaréwno
wielko$cig cech biometrycznych, jak i poziomem zmikoryzowania korzeni [Hagerman i in.
1999a, b; Baier i in. 2006]. Dotychczasowe badania prowadzone w odnowieniach naturalnych
pokazaty pewne zalezno$ci wystgpowania mikoryz od mikrosiedliska oraz réznych cech charak-
teryzujacych siewki sosny [Jones i in. 2003].

Do okreslania zwigzku pomigdzy wieloma zmiennymi niezaleznymi (objasniajagcymi)
a zmienng zalezng (objasniang) stuzg metody regresji. Regresja logistyczna jest przyktadem mo-
delu nieliniowego ze zmienng objasniana, ktéra moze byé typu dychotomicznego (przyjmuje
wartosci 0 lub 1). Zaletg regresji logistycznej jest mozliwos¢ wykorzystania zmiennych objasniaja-
cych w réznej skali pomiarowej, np. nominalnej, porzgdkowej lub interwatowej. Do oszacowania
parametréw réwnania regresji logistycznej nie wykorzystuje si¢ metody najmniejszych kwadra-
téw (stosowanej w regresji liniowej). Zamiast niej uzywa si¢ metody najwigkszej wiarygodnosci,

* Badania zostaty sfinansowane przez Rektora SGGW w Warszawie w ramach grantu 504-10-03040016.
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ktéra polega na maksymalizacji funkcji wiarygodnosci. Logarytm naturalny z funkcji wiarygodno-
§ci pomnozony przez wspétezynnik -2 jest definiowany jako dewiancja (DEV=-2/u(L)), ktéra
przyjmuje wartosci dodatnie i jest tym mniejsza, im lepsze dopasowanie modelu. Nie wszystkie
zmienne objasniajace mogg by¢ uzyte w modelu regresyjnym ze wzgledu na ich wspétliniowosé.
Analiz¢ wspétliniowosci w przypadku regresji logistycznej przeprowadza si¢ analogicznie
jak w przypadku regresji liniowej [Menard 1995]. Efekt wspdétliniowosci wyraza si¢ przez
wspétczynnik VIF (ang. variance inflation factor), ktéry wskazuje, o ile wariancje wspélczynni-
kéw s3 zawyzone z powodu zaleznosci liniowych w testowanym modelu. V/F dla zmiennej X,
jest definiowany jako: VIF =1/(1-R?), gdzie R? jest wspdtezynnikiem determinacji dla regresji
liniowej /-tej zmiennej z pozostalymi zmiennymi objasniajacymi zawartymi w modelu [Belsley
i in. 1980]. Wartosci VIF wyzsze badZ réwne 4 wskazujg na obecnos¢ problemu wspétliniowosci
[Larose 2006]. Nicktére ze zmiennych objasniajacych charakteryzujg si¢ wigkszg zdolnoscig
predykeyjng od innych. Optymalny podzbiér zmiennych objasniajacych jest podzbiorem zawie-
rajgcym jak najmniejszg liczbe¢ zmiennych niezaleznych dobranych tak, aby model charaktery-
zowat si¢ jak najwigkszg jakoscig klasyfikacji. Jedng z metod wyboru optymalnego modelu jest
przeszukanie wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych (#=2%, gdzie @ — liczba zmiennych
objasniajacych, np. dla cech biometrycznych siewek w naszych badaniach #=256). W celu ogra-
niczenia pracochfonnosci w doborze optymalnego podzbioru zmiennych mozna wykorzystaé
algorytm heurystyczny, ktéry jest metodg twérczego rozwigzywania probleméw logicznych
i matematycznych przez eksperyment, metodg préb i bledéw badZz odwotanie si¢ do analogii
[Rutkowski 2006]. Do oceny jakosci réwnania logistycznego jest uzywany iloraz szans (OR). Jest
to liczba, ktéra informuje, ile razy zwicksza si¢ szansa poprawnego zaliczenia spostrzezenia (np.
siewki) do wiasciwej grupy (np. z mikoryzg lub bez) przy zastosowywaniu modelu w stosunku
do szansy zakwalifikowania losowego.

Celem pracy bylo opracowanie modeli opisujacych zaleznos$¢ wystgpienia mikoryz od
mikrosiedliska i cech charakteryzujgcych siewki sosny, jak réwniez ich objasnienie.

Materialy i metody

Material empiryczny do analiz i opracowania modelu stanowity jednoroczne siewki sosny,
pochodzace z czterech zrgbéw zupetnych w Nadlesnictwie Ostréw Mazowiecka (RDLP War-
szawa). Zreby znajdowaly si¢ na siedlisku BMs$w. Kazdy z nich podzielono na trzy dzialki,
réznigce si¢ sposobem przygotowania gleby. Przygotowanie gleby trzema narzgdziami (ptug
lesny dwuodktadnicowy L.Pz 75, ptug aktywny jednotalerzowy U-162 i frez lesny FAO-FAR FV
4088) pozwolito uzyskac¢ szes¢ mikrosiedlisk (MS): bruzdy wykonane ptugiem lesnym (L.Pzb),
skiby odlozone plugiem lesnym (LLPzs), bruzdy wykonane plugiem aktywnym (PAb), skiby
wykonane plugiem akeywnym (PAs), pasy wykonane frezem (Fp) i nienaruszona gleba migdzy
pasami (Fpp). Réznily si¢ one warunkami troficznymi, wilgotnoscia, dostgpnoscig inokulum
i obecnoscig polifenoli. Mikrosiedliskom nadano rangi w skali porzadkowej: 1 — LPZb, 2 — PAb,
3 - Fp, 4 - Fpp, 5 — PAs, 6 — LPAs. Przyjeto, Ze im wyzsza ranga, tym wicksza zasobnos¢
i dostgpnosé biogenéw [LLunmark-Thelin, Johansson 1997; Malik, Hu 1997; Andrzejczyk 2000;
Andrzejezyk, Drozdowski 2003].

Do pomiaréw pobrano tgcznie 384 siewki ze skraju zr¢gbu — do 5 m od $ciany drzewostanu
(SK) i ze srodka zr¢bu - 25-30 m od $ciany drzewostanu (SR). Dla kazdej siewki okreslono
cechy biometryczne i jakosciowe: grubosé¢ w szyjce korzeniowej (PG), dtugosé pedu (PD), suchg
mas¢ czesci nadziemnej (PSM), suchg mas¢ korzeni (SMK), liczbe¢ pgdéw bocznych (PB),
dhugosé korzeni (DK), wskaznik rozgat¢zienia — liczba korzeni krétkich z mikoryzg lub bez przy-
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padajgca na 1 cm dtugosci korzenia (WR) oraz obecnosé¢ paczka szczytowego (PS). Poziom
zmikoryzowania korzeni okreslono na podstawie préby. Dla kazdej siewki liczono i analizowano
100 korzeni krétkich. Wierzchotki mikoryzowe identyfikowano na podstawie braku wlosnikéw,
obecnosci mufki grzybniowej, wystgpowania strzgpek i sznuréw grzybniowych, hipertrofii
korzeni oraz przeksztalcenia ich w charakterystyczne formy mikoryzowe. Na podstawie ostat-
niej cechy do analiz przyjgto nastgpujacy podziat: mikoryzy pojedyncze (M1), dychotomiczne
(M2) oraz wielokrotnie dychotomiczne i koralowate (M3).

Do zbadania zaleznosci migdzy wystgpieniem mikoryzy u rocznych siewek sosny a sposo-
bem przygotowania gleby, miejscem wzrostu siewki na zrebie oraz jej cechami biometrycznymi
wykorzystano regresj¢ logistyczng. Do wyszukiwania optymalnego modelu w niniejszych anali-
zach wykorzystano jedng z czesto stosowanych heurystyk, tj. metode eliminacji wstecznej, ktdrej
zaletg jest petny wglad we wszystkie zmienne objasniajgce. Proces eliminacji wstecznej zaczyna
si¢ od petnego modelu, po czym kolejno usuwane sg te zmienne, ktérych brak prowadzi do naj-
mniejszego mozliwego wzrostu dewiancji (oznacza to usuwanie zmiennych nieistotnych
statystycznie). Procedurg powtarza si¢ do momentu uzyskania optymalnego modelu, kt6ry rézni
si¢ istotnie od poprzedniego przy zalozonym poziomie istotnosci (réznica dewiancji obydwu
modeli ma rozklad 2 o 1 stopniu swobody, w analizach zalozono poziom istotnosci a=0,05).
Do oceny jakosci réwnania logistycznego uzyto ilorazu szans. Dla zmiennych objasniajacych
jakosciowych jego wartos$¢ okreslono przez poréwnanie do wariantu referencyjnego, tj. szansy
wstgpienia mikoryzy u siewek w wariancie przygotowania gleby LPzs, a w przypadku potozenia
na zr¢gbie w odniesieniu do szansy wystgpienia mikoryz u siewek na srodku zrebu.

Wyniki

ANALIZA WSPOLLINIOWOSCI ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH. W tabeli 1 przedstawiono wartosci
wspétczynnika VIF dla wszystkich zmiennych objasniajacych, ktére wskazuja, o ile wariancja
szacowanego wspolczynnika regresji jest podwyzszona z powodu wspétliniowosci (wielowsp6t-
liniowosci) danej zmiennej niezaleznej z pozostalymi zmiennymi niezaleznymi. Dla suchej
masy korzeni (SMK) i suchej masy czesci nadziemnej (PSM) przekroczona jest wartosé kryty-
czna wspétczynnika VIF. W praktyce oznacza to koniecznosé usunigcia z analiz jednej z pary
zmiennych silnie skorelowanych. W tym przypadku usunigto zmienng SMK, a w nastgpnej
analizie, gdzie byla silna wspétzaleznosé liniowa pomigdzy gruboscig w szyi korzeniowej (PG)
i suchg masg cz¢sci nadziemnej (PSM), usuni¢to PG. Ostatecznie do predykeji wystgpienia
mikoryz u rocznych siewek sosny na zr¢gbie zupetnym wykorzystano 6 zmiennych objasnia-
jacych, dla ktérych wspétezynnik VIF nie przekroczyt wartosci krytycznej.

WPLYW MIKROSIEDLISKA I MIEJSCA WZROSTU NA ZREBIE NA SYMBIOZE Z GRZYBAMI MIKORYZOWYMI.
Wystapienie mikoryz u rocznych siewek zalezato istotnic od mikrosiedliska (catkowita strata
=73,56; ¥°=37,79; P<0,001). lloraz szans wystapienia mikoryzy wzrastal wielokrotnie wraz ze

Tabela 1.
Wartosci wspétczynnikéw VIF dla zmiennych objasniajgcych
VIF values for descriptors

PG PD  PSM SMK PB WR DK PS

VIF 3,759 1,953 5714 6,024 1,704 1,085 2915 1,550
VIF bez SMK i PG - 1,842 3,175 - 1,684 1,036 1,639 1,082

PG - grubo$¢ w szyjce korzeniowej; PD — dtugos¢ pedu; PSM - sucha masa czgsci nadziemnej; SMK - sucha masa korzeni; PB - liczba
pedéw bocznych; WR - wskaznik rozgatezienia; DK — dtugos¢ korzeni; PS — obecnosé paczka szezytowego

PG - root collar diameter; PD - shoot length; PSM — aboveground dry biomass; SMK - belowground dry biomass; PB — number of side
shoots; WR - branching index; DK - roots length; PS - top bud presence
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zmniejszaniem si¢ zasobnosci i dostgpnosci biogenéw w glebie (tab. 2). Réwnanie opisu-
jace wptyw mikrosiedliska na wystgpienie mikoryz w postaci logitowej przyjeto postaé: Logit
Y=7,253-1,009MS. Ujemna warto$¢ wspétczynnika przy zmiennej MS oznacza zmniejszanie si¢
prawdopodobieristwa wystapienia mikoryz wraz z zwigkszaniem si¢ wartosci rangi nadanej
mikrosiedlisku, czyli wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci i dostgpnosci substancji mineralnych
w przygotowanym podtozu. Podobnie ksztattowaly si¢ zaleznosci w przypadku analizowanych
morfotypéw mikoryz: (M1: catkowita strata =82,73; ¥2=35,08; P<0,001; Logit Y=6,370-0,865MS;
M2: catkowita strata=127,27; ¥>=38,67; P<0,001; Logit Y=4,572-0,639MS; M3: catkowita strata
=225,87; 7*=26,82; P<0,001; Logit Y=2,051-0,346MS). W kazdym przypadku prawdopodo-
bieistwo wystgpienia mikoryzy u rocznych siewek sosny zwyczajnej na zrebie malato wraz ze
wzrostem zawartosci i dostgpnosci substancji mineralnych w glebie. Wystapienie mikoryz nie
zalezato istotnie od miejsca wzrostu siewki na zrebie (catkowita strata =91,92; %= 1,07 P=0,304).
Brak zaleznosci wystapit réwniez w przypadku poszczegélnych morfotypéw mikoryz (M1:
catkowita strata =99,96; y%= 0,61; P=0,434; M2: catkowita strata =146,32; %°=0,58; P=0,445; M3:
catkowita strata =239,22; x>=0,11; P=0,742). Szansa wystgpienia mikoryz poszczegdlnych morfo-
typéw u rocznych siewek sosny jest nieznacznie wyzsza przy $cianie lasu niz na srodku zrebu

(tab. 2).

WPLYW SYMBIOZY MIKORYZOWE] NA CECHY BIOMETRYCZNE SIEWEK SOSNOWYCH. Wstc;pna analiza
danych wykonanych testem nieparametrycznym U (test Shapiro-Wilka odrzucit hipotezg zero-
wg méwigca, Ze probki pochodzg z populaciji o rozktadzie normalnym dla wszystkich zmiennych
z prawdopodobieristwem P<0,001) pokazuje, ze siewki sosny zyjgce w symbiozie z grzybami
r6znig si¢ od siewek bez mikoryz pod wzgledem: grubosci w szyi korzeniowej, suchej masy
czesci nadziemnej, suchej masy korzeni i wskaznika rozgalezienia (tab. 3).

MODEL PREDYKCJI WYSTAPIENIA MIKORYZ U ROCZNYCH SIEWEK SOSNY. Petny model, opisujacy
wystapienie mikoryz u rocznych siewek sosny, w ktérym wyst¢pujg zmienne nieistotne staty-
stycznie, nie jest modelem optymalnym, mimo ze charakteryzuje si¢ duzymi wartosciami
trafnosci klasyfikowania (94,27%) oraz niskg wartoscig dewiancji (148,54) (tab. 4). W wyniku
zastosowania metody eliminacji wstecznej w kolejnych iteracjach usuwano nast¢pujace zmien-

Tabela 2.
Tloraz szansy wystapienia mikoryz u rocznych siewek sosny w zaleznosci od mikrosiedliska i miejsca wzros-
tu na zr¢bie

Odds ratio for mycorrhiza occurence in one-year-old Scots pine seedlings with regard to microhabitat and
location on the clear-cut

M M1 M2 M3
LPZs 1 1 1 1
PAs 543 4,61 2,46 2,44
Fp 11,23 12,11 6,70 2,30
Fpp 22,83 24,61 11,55 3,50
PAb 22,83 24,61 17,61 8,37
LPZb 36,23 24,61 11,55 5,37
Srodek 1 1 1 1
Skraj 1,54 1,36 1,26 1,08

LPZs - skiby wykonane ptugiem lesnym; PAs — skiby wykonane ptugiem aktywnym; Fp — pasy wykonane frezem; Fpp — nieskary-
fikowana gleba poza pasami; PAb — bruzdy wykonane ptugiem aktywnym; LPZb — bruzdy wykonane ptugiem lesnym; M — wszystkie
formy wierzchotkéw mikoryzowych; M1 — mikoryzy pojedyncze; M2 — mikoryzy dychotomiczne, M3 — mikoryzy wielokrotnie dychoto-
miczne i koralowate

LPZs — forest plough ridges; PAs — active plough ridges; Fp — forest cutter strips; Fpp — non-scarified soil; PAb — active plough furrows;
LPZb - forest plough furrows; M — all types of mycorriza tips; M1 — single mycorrhiza; M2 — dychotomous mycorrhiza; M3 — multiple
dychromous and corral mycorrhiza
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Tabela 3.
Srednie wartosci zmiennych opisujacych cechy biometryczne sosny w zaleznosci od wystgpienia symbiozy
z grzybami mikoryzowymi (0 — brak mikoryz, 1 — mikoryzy) i ocena istotnosci ich réznic
Mean values of variables describing biometrical features of Scots pine with regard to mycorrhiza
(0 - absent, 1 — present) and assesment of difference significance

Parametr 0 1 U P
M
PG 1,80 1,54 2921,5 0,003*
PD 6,87 6,34 3631,0 0,111
PSM 0,59 0,40 2640,0 0,001*
SMK 0,08 0,06 3103,0 0,010*
PB 2,44 2,08 3603,0 0,092
WR 4,46 5,06 34915 0,063
DK 71,01 73,97 4294.5 0,720
PS 0,28 0,19 4068,5 0,254
M1
PG 1,77 1,54 3486,5 0,008*
PD 6,83 6,34 4075,5 0,108
PSM 0,57 0,40 32355 0,002*
SMK 0,08 0,06 3779, 0,033*
PB 2,25 2,09 4424.5 0,312
WR 4,38 5,07 3685,5 0,022*
DK 68,54 74,19 4515,0 0,407
PS 0,25 0,19 4676,0 0,426
M2
PG 1,72 1,53 6105,5 0,004*
PD 6,93 6,30 6656,0 0,033*
PSM 0,55 0,39 5174,0 <0,001%*
SMK 0,07 0,06 6516,0 0,020*
PB 2,33 2,07 7198,0 0,155
WR 4,36 5,12 5698,5 0,001*
DK 78,83 73,04 7997,5 0,773
PS 0,22 0,19 7908,5 0,547
M3
PG 1,63 1,52 13331,0 0,011*
PD 6,57 6,29 14291,0 0,109
PSM 0,48 0,38 12331,5 <0,001%*
SMK 0,06 0,06 15253,5 0,515
PB 2,25 2,03 14691,0 0,216
WR 4,63 5,20 12436,5 0,018
DK 76,84 72,37 15534,0 0,709
PS 0,17 0,21 15274,5 0,356

* istotne przy p<0,05, oznaczenia jak w tabeli 1; * significant at p<0.05, denotes as in table 1

ne: obecnos¢ paczka szczytowego (PS), dtugosé pedéw (PD), liczba pedéw bocznych (PB)
i wskaznik rozgalezienia (WR, zmienna ta zostata odrzucona przy a=0,073). W modelu opty-
malnym pozostaly dtugos¢ korzeni (DK) i sucha masa cz¢sci nadziemnej (PSM), kt6re miaty
najwickszg zdolnos¢ dyskryminacji. Poziom istotnosci pozostatych w modelu zmiennych byt
bardzo niski, co oznacza, ze wptyw tych parametréw jest bardzo istotny statystycznie (tab. 5).
Model zapisany w postaci logitowej przyjmuje postaé: Logit Y=3,116-5,558PSM+0,031DK.
Model optymalny przewiduje poprawnie 93,75% przypadkéw, a iloraz szans poprawnie zakwali-
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Tabela 4.
Wyniki analizy logistycznej z wszystkimi zmiennymi objasniajgcymi wystgpienie mikoryzy u rocznych
siewek sosny zwyczajnej
Logistic regression of mycorrhiza abundance and all descriptors included

Catkowita strata =74,27; %?=36,37; P<0,001

NS Stata BO PD PSM PB WR DK PS

Ocena 0,542 0317  —7,673 0,266 0,387 0,034 0315
Biad stand. 1,421 0,188 1,703 0,215 0,181 0,010 0,554
Poziom P 0,703 0,092  <0,001 0,217 0,033 0,001 0,570
o 6770 0,582 1,373 0,0005 1,305 1472 1,035 0,729

z jednoscig (OR)

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

Tabela 5.

Wyniki analizy logistycznej objasniajacej wystgpienie mikoryzy u rocznych siewek sosny zwyczajnej — mo-
del optymalny
Logistic regression of mycorrhiza abundance and all descriptors — optimal model

Catkowita strata =78,42; %%=28,10; P<0,001

N=384 Stata BO PSM DK
Ocena 3,116 -5,558 0,031
Btad stand. 0,528 1,098 0,009
Poziom P <0,001 <0,001 0,001
Iloraz szans z jednoscig (OR) 22,557 0,004 1,031

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

fikowanych do niepoprawnie zakwalifikowanych przypadkéw wynosi 31,1, co oznacza, Ze ta kla-
syfikacja jest o wicle lepsza od tej, ktérej mozna oczekiwaé przez przypadek. Zmienng
o najwigkszej sile dyskryminacyjnej okazata si¢ PSM, ktérej wzrost powoduje zmniejszanie si¢
prawdopodobieristwa wystapienia mikoryzy u siewki, w przeciwieristwie do dlugosci korzeni
(DK), ktéra pozytywnie wptywa na obecno$¢ mikoryz.

MODEL PREDYKCJI WYSTAPIENIA U ROCZNYCH SIEWEK SOSNY MIKORYZ POJEDYNCZYCH (M1). W pet-
nym modelu opisujgcym wystgpienie u rocznych siewek sosny mikoryz typu M1 trafnos¢ klasyfi-
kowania wyniosta 93,49%, a dewiancja 160,58 (tab. 6). W wyniku stosowania metody eliminacji
wstecznej w kolejnych iteracjach usuwano: obecnos¢ paczka szczytowego (PS), dtugosé pedéw
(PD) i liczbe pgdéw bocznych (PB). W modelu optymalnym pozostaty zmienne: wskaznik
rozgatezienia (WR), dlugos¢ korzeni (DK) i sucha masa czg¢sci nadziemnej (PSM), ktére miaty
najwigkszg zdolnos¢ dyskryminacji (tab. 7). Model w postaci logitowej przyjmuje postaé: Logit
Y=0,689-5,402PSM +0,441WR+0,033DK. Model optymalny przewiduje poprawnie 93,23% przy-
padkéw, a iloraz szans wynosi 42,6. Zmienng o najwigkszej sile dyskryminacyjnej okazala si¢
ponownie PSM, ktérej wzrost powoduje zmniejszanie si¢ prawdopodobieristwa wystgpienia
mikoryzy u siewki w przeciwienstwie do DK i WR, ktére na t¢ ceche wplywajg pozytywnie.

MODEL PREDYKCJI WYSTAPIENIA U ROCZNYCH SIEWEK SOSNY MIKORYZ DYCHOTOMICZNYCH (M2).
W pelnym modelu opisujacym wystgpienie mikoryz typu M2 u 1-rocznych siewek sosny trafnosé
klasyfikowania wyniosta 86,98%, a dewiancja 245,62 (tab. 8). W kolejnych iteracjach usuwano
zmienne: obecnosé pgczka szezytowego (PS), dtugosé pedéw (PD) i liczba pedéw bocznych (PB).
W modelu optymalnym (tab. 9) pozostaly zmienne: wskaznik rozgalezienia (WR), dlugos¢ korzeni
(DK) i sucha masa czesci nadziemnej (PSM). Model zapisany w postaci logitowej przyjmuje
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Tabela 6.
Wyniki analizy logistycznej z wszystkimi zmiennymi objasniajacymi wystgpienie mikoryz typu M1 u rocz-
nych siewek sosny
Logistic regression of M1 mycorrhiza abundance and all descriptors included

Catkowita strata =80,29; %?=39,95; P<0,001

RSt Stata BO PD PSM PB WR DK PS

Ocena 1,164 0310 7922 0,377 0,449 0,035  —0,130
Bgd stand. 1,338 0,178 1,702 0,215 0,175 0,010 0,547
Poziom P 0,385 0,083  <0,001 0,081 0011 <0,001 0,812
Werew 7 0,312 1,364 0,0004 1,459 1,567 1,036 0,877

z jednoscig (OR)

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

Tabela 7.
Wryniki analizy logistycznej objasniajacej wystgpienie mikoryz typu M1 u rocznych siewek sosny zwyczaj-
nej — model optymalny
Logistic regression of M1 mycorrhiza abundance and all descriptors — optimal model

Catkowita strata =82,78; x?=34,96; P<0,001

BSStES Stala BO PSM WR DK
Ocena 0,689 5,402 0,441 0,033
Bgd stand. 0,885 1,094 0,175 0,009
Poziom P 0,436 <0,001 0,012 <0,001
Werew 7 1,992 0,005 1,554 1,033

z jednoscig (OR)

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

Tabela 8.
Wyniki analizy logistycznej z wszystkimi zmiennymi objasniajacymi wystgpienie mikoryz typu M2 u rocz-
nych siewek sosny zwyczajnej
Logistic regression of M2 mycorrhiza abundance and all descriptors included

Catkowita strata =127,31; 3%=38,60; P<0,001

N=384

Sula BO  PD PSM PB WR DK PS
Ocena 0,273 0113 —4.935 0,202 0,475 0,013 0,146
Biad stand. 1,030 0,133 1,182 0,146 0,141 0,006 0,430
Poziom P 0,791 0395 <0001 0,168 0,001 0,025 0,735
Wiz g 0,761 1,120 0,007 1,224 1,607 1,013 1,156

z jednoscig (OR)

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

postaé: Logit Y=0,406-3,787PSM+0,476WR+0,013DK. Model optymalny przewiduje poprawnie
87,24% przypadkéw, a iloraz szans wynosi 7,22. Zmienng o najwigkszej sile dyskryminacyjnej
okazala si¢ ponownie PSM, ktérej wzrost powoduje zmniejszanie si¢ prawdopodobieristwa
wystgpienia mikoryzy u siewki w przeciwieristwie do DK i WR, ktére wptywajg pozytywnie.
Nizsze srednie wartosci DK dla siewek zmikoryzowanych niz dla siewek bez mikoryz (tab. 3)
wynikajg z rozktadu tej zmiennej. Mediana DK dla siewek zmikoryzowanych jest wyzsza (66,39)
niz dla siewek bez mikoryz (61,28), stad pozytywny wptyw DK na wystgpienie mikoryz.

MODEL PREDYKCJI WYSTAPIENIA U ROCZNYCH SIEWEK SOSNY MIKORYZ WIELOKROTNIE DYCHOTO-
MICZNYCH I KORALOWATYCH (M3). W petnym modelu opisujgcym wystapienie mikoryz typu M3
u rocznych siewek sosny trafnos¢ klasyfikowania wyniosta 70,57%, a dewiancja 439,62 (tab. 10).
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W kolejnych iteracjach usuwano zmienne: obecnosé paczka szczytowego (PS), dtugosé pedéw
(PD) i liczba pedéw bocznych (PB). W modelu optymalnym (tab. 11) pozostaly zmienne:
wskaznik rozgat¢zienia (WR), dtugosé korzeni (DK) i sucha masa czg¢sci nadziemnej (PSM).
Model w postaci logitowej przyjmuje postaé: Logit Y=-0,239-2,629PSM+0,310WR+0,008DK.
Model optymalny przewiduje poprawnie 70,57% przypadkéw, a iloraz szans wynosi 3,82. Zmienng
o najwigkszej sile dyskryminacyjnej okazala si¢ réwniez PSM, ktdrej wzrost powoduje zmniej-
szanie si¢ prawdopodobieristwa wystapienia mikoryzy u siewki, w przeciwieristwie do DK i WR,
ktdre wptywaja pozytywnie. Podobnie jak w przypadku siewek z mikoryzami dychotomicznymi,
nizsze $rednie wartosci DK dla siewek zmikoryzowanych niz dla siewek bez mikoryz (tab. 3)
wynikajg z rozktadu tej zmiennej. Mediana DK dla siewek zmikoryzowanych jest wyzsza (66,39)
niz dla siewek bez mikoryz (65,61).

Tabela 9.
Wyniki analizy logistycznej objasniajacej wystapienie mikoryz typu M2 u rocznych siewek sosny zwyczaj-
nej — model optymalny
Logistic regression of M2 mycorrhiza abundance and all descriptors — optimal model

Catkowita strata =128,47; %%=36,29; P<0,001

N=384

Stata BO PSM WR DK

Ocena 0,406 3,787 0,476 0,013
Biad stand. 0,718 0,826 0,140 0,006
Poziom P 0,573 <0,001 0,001 0,020
Woies it 1,500 0,023 1,609 1,013

z jednoscig (OR)

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

Tabela 10.
Wyniki analizy logistycznej z wszystkimi zmiennymi objasniajgcymi wystgpienie mikoryzy typu M3
u rocznych siewek sosny zwyczajnej
Logistic regression of M3 mycorrhiza abundance and all descriptors included

Catkowita strata =219,81; %%=38,93; P<0,001

NSt SataBO  PD PSM PB WR DK PS

Ocena 1,167 0168 4117 0,156 0,322 0,008 0,510
Bad stand. 0,747 0,100 0,946 0,101 0,091 0,004 0,325
Poziom P 0,119 0,093 0,000 0,125 0,000 0,049 0,117
Wiorezs g 0,311 1,183 0,016 1,169 1,380 1,008 1,666

z jednoscig (OR)

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

Tabela 11.
Wryniki analizy logistycznej objasniajgcej wystgpienie mikoryz typu M3 u rocznych siewek sosny zwyczaj-
nej — model optymalny
Logistic regression of M3 mycorrhiza abundance and all descriptors — optimal model

Catkowita strata =223,32; 3%=31,90; P<0,001

At Stata BO PSM WR DK

Ocena 0,239 2,629 0,310 0,008
Biad stand. 0,515 0,643 0,089 0,004
Poziom P 0,644 0,000 0,001 0,042
Wiorezs g 0,788 0,072 1,364 1,008

z jednoscig (OR)

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1
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Dyskusja
Na tworzenie i funkcjonowanie symbiozy mikoryzowej wptywa wiele czynnikéw. Do najistot-
niejszych, opisanych w tzw. teoriach funkcjonowania mikoryz [Rudawska 1993], nalezg wzglednie
niska dostgpnos¢ substancji pokarmowych w glebie, obecnosé¢ cukréw w korzeniach niezbed-
nych dla partnera grzybowego oraz synteza hormonéw przez symbionty grzybowe. Niemniej
wazne sg czynniki zwigzane ze Srodowiskiem glebowym, takie jak wilgotnos¢ i zawartosé tlenu,
dostgpnos¢ inokulum, obecnosé polifenoli i mikroorganizméw stymulujgcych lub inhibujacych
tworzenie mikoryz [Conn, Dighton 2000; Rudawska 2000]. Uzyskane przez nas wyniki potwier-
dzaja najstarszg z teorii funkcjonowania mikoryz, tzw. teori¢ mineralna, méwiacg, Ze mikoryza
jest manifestacjg gleb ubogich w sktadniki mineralne [Rudawska 1993]. Nadanie rangi poszcze-
g6lnym mikrosiedliskom pozwolito wykazaé, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ zasobnosci i dostgp-
nosci sktadnikéw mineralnych w podtozu wzrasta ogélny poziom zmikoryzowania siewek i udziat
poszcezegdlnych morfotypéw (tab. 2). Iloraz szans wystapienia mikoryz byt wickszy u siewek
rosngeych poza pasami (Fpp) przygotowanymi frezem niz na pasach (Fp) — odwrotnie niz
nadane rangi mikrosiedliskom. Wynik ten pokazuje, ze na ksztattowanie poziomu zmikoryzo-
wania siewek i udziatu poszczegélnych morfotypéw wplyw poza dostgpnoscig substancji mine-
ralnych majg réwniez inne czynniki. W tym przypadku mogta to by¢ dostgpnos¢ inokulum.
Przygotowanie gleby w pasy frezem powoduje wymieszanie poziomu organicznego gleby z mi-
neralnym i pozostawienie inokulum w zasiggu rozrastajacych si¢ korzeni siewek z pionowym
przemieszczeniem (do 35 cm). Takie przygotowanie gleby moze zmniejszy¢ gestosé inokulum
dostgpnego dla mtodych roslin. Wykazano bowiem, ze liczba zywych i martwych mikoryz nie
zmienia si¢ do glebokosci 15 cm profilu glebowego. Ponizej tego poziomu obserwuje si¢ drasty-
czne zmniejszenie liczby mikoryz, szczegdlnie zywych [Thapar, Rehill 1984]. Inne badania
pokazaty, ze 90% mikoryz znajduje si¢ w gérnych 10 cm profilu glebowego [Dahlberg i in. 1997].

Czas przelegiwania zrgbu i zwigzana z tym dostgpnos¢ inokulum jest istotnym czynnikiem
wplywajgcym na stan mikoryz siewek. Uwaza si¢, ze migdzy pierwszym i drugim rokiem po
wykonaniu cigcia nastgpuje szybka utrata aktywnosci korzeni mikoryzowych obecnych w glebie
i zwigzanych z nimi strz¢pek grzybni [Harvey i in. 1980; Parsons i in. 1994; Hagerman i in.
1999a]. Zjawisko to moze by¢ powodem stabszego zmikoryzowania i mniejszej réznorodnosci
mikoryz na korzeniach siewek odnawiajacych sic w srodkowych czgsciach przelegujacych
zr¢béw w poréwnaniu z siewkami rosngcymi w zasiggu korzeni otaczajgcego drzewostanu [Jones
i in. 2003]. Nasze badania pokazaty, Ze poziom zmikoryzowania i udziat poszczegélnych morfo-
typéw sosen rosngcych na skraju zrgbu byt wprawdzie wyzszy od pochodzacych ze srodka zrebu
(tab. 2), ale réznice okazaly si¢ nicistotne statystycznie. Mozna przypuszczad, ze krétki okres
(jeden rok), jaki uptynat od wyciecia drzewostanu, nie spowodowal jeszcze utraty inokulum
w srodkowych czgsciach zr¢bu. Najprawdopodobniej dotyczyto to nie tylko inokulum w postaci
zarodnikéw i sklerocjéw, ktére mogg przetrwaé w glebie zrgbu nawet kilka lat [Hagerman i in.
1999b], ale przede wszystkim strz¢pek grzybni polgczonych z aktywnymi metabolicznie miko-
ryzami.

W naszych badaniach wyniki testu Manna-Whitneya pokazaty, ze sosny pozbawione miko-
ryz byly istotnie wigksze w poréwnaniu z siewkami, ktérych korzenie weszty w symbioz¢ miko-
ryzowg (tab. 3). Zjawisko takie, uwazane za fizjologiczne, wystepuje czesto u drzew do 2-3 roku
zycia [Stenstrom, Ek 1990]. Wynika ono z koniecznosci zywienia przez rosling partnera grzy-
bowego. Wykazano, Ze nawet do okoto 25% zasymilowanego przez rosling wegla przekazywane
jest do partnera grzybowego [Hogberg, Hogberg 2002; Hogberg i in. 2007].
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Na ksztaltowanie cech wzrostowych siewek, oprécz poziomu zmikoryzowania, wptywa
caty szereg innych czynnikéw zwigzanych z warunkami swietlnymi, termicznymi, wilgotnoscio-
wymi i troficznymi [Gorzelak 1986]. Optymalny model prognozowania wystgpienia mikoryz
u jednorocznych siewek sosny pokazal, ze cechg biometryczng o najwigkszej sile dyskrymina-
cyjnej jest sucha masa czgsci nadziemnej. Wielu autoréw badajgcych mikoryzy wybiera do analiz
objetos¢ pedu jako cechg najsilniej skorelowang z poziomem zmikoryzowania drzew [Hilszczari-
ska 2001]. Szabla [2004] uwaza, ze cechami biometrycznymi najlepiej charakteryzujacymi sa-
dzonki poddane zabiegowi sterowanej mikoryzacij, oprécz grubosci w szyi korzeniowej, jest
srednia suma dhugosci pedéw bocznych i cigzar igiet, a wige cechy decydujgce o masie czgsci nad-
ziemnej. Wydaje si¢, ze uzyskane przez nas wyniki, wskazujgce na zmniejszanie si¢ prawdo-
podobieristwa wystgpienia mikoryzy wraz ze wzrostem suchej masy cze¢sci nadziemnej siewek,
sg potwierdzeniem fizjologicznych (zywieniowych) zaleznosci migdzy grzybem i rosling. Masa
czesci nadziemnej siewki jest cechg najmocniej zwigzang z poziomem symbiozy mikoryzowej,
w przeciwieristwie do np. dtugosci pedu, silniej reagujacej na warunki swietlne.

Uwaza si¢, ze dtugos¢ korzeni i wskaznik rozgal¢zienia najeze¢sciej sq ksztaltowane przez
warunki wilgotnosciowe. Doswiadczenia wykazaly, Ze okresy suszy sprzyjaja rozgat¢zianiu si¢
systemu korzeniowego siewek, a nawadnianic stymuluje wydtuzanie si¢ korzeni [Kottke,
Agarer 1983; Feil i in. 1988]. Obie cechy weszly do modeli optymalnych prognozowania
wystgpienia poszczegdlnych morfotypéw mikoryz (M1, M2, M3). Jednak ich wplyw jest daleko
mniejszy niz suchej masy cz¢sci nadziemnej. Najmniejsze znaczenie we wszystkich tych mode-
lach, jak réwniez w modelu predykeji ogélnego zmikoryzowania siewek, ma dhugos¢ korzeni.

Dychotomia korzeni mikoryzowych jest cechg charakterystyczng sosny i rzadko lub wcale
nie wystgpuje u innych gatunkéw drzew [Rudawska 1993]. Mozna przypuszczaé, ze formy
ztozone mikoryz skuteczniej zaopatrujg rosling w wodg i substancje mineralne w poréwnaniu
z mikoryzami pojedynczymi, ale wymagaja od rosliny wickszych naktadéw energetycznych.
Potwierdzeniem tego stwierdzenia sg wyniki uzyskane w naszych badaniach. Siewki zaopa-
trzone w mikoryzy wielokrotnie dychotomiczne i koralowate (M3) charakteryzowaly si¢ mniej-
szymi parametrami biometrycznymi od sosen posiadajgcych mikoryzy dychotomiczne (M2), a te
z kolei byly mniejsze od siewek, na korzeniach ktérych stwierdzono wyltacznie mikoryzy poje-
dyncze (M1). Wystgpowanie streséw biotycznych lub abiotycznych moze ograniczaé dychoto-
mie¢ korzeni mikoryzowych [Aleksandrowicz-Trzciriska 1999]. W naszych badaniach na zadnym
z szesciu analizowanych mikrosiedlisk nie wystgpowaly czynniki ograniczajace dychotomig
korzeni krétkich. Szansa wystgpienia form ztozonych mikoryz na poszczegélnych mikrosiedli-
skach wzrastala wraz z ogélnym poziomem zmikoryzowania, czyli zmniejszania si¢ zasobnosci
i dostgpnosci sktadnikéw mineralnych w glebie. Na bruzdach przygotowanych ptugiem aktyw-
nym iloraz szans wystapienia mikoryz dychotomicznych, wielokrotnie dychotomicznych i koralo-
watych byl najwyzszy w poréwnaniu z pozostalymi mikrosiedliskami (tab. 2). Moze wskazywaé
to na obecnos¢ lub dominacje na korzeniach siewek tam rosnagcych pewnych gatunkéw grzybéw.
Mikoryzy tworzone przez poszcezegélne gatunki grzybéw wykazujg bowiem rézne tendencje do
rozgateziania si¢ korzeni krétkich. Dla przyktadu Genococcum geophilum tworzy wytacznie miko-
ryzy proste i dychotomicznie rozgal¢zione, natomiast grzyby z rodzaju Suillus bardzo czgsto
tworzg formy zlozZone.

Whnioski

# W warunkach opisywanego doswiadczenia poziom zmikoryzowania sosny oraz dychotomia
korzeni krétkich wykazujg bardzo silng zalezno$¢ od zasobnosci i dostgpnosci substancji mine-



Model klasyfikacyjny prognozowania wystapienia mikoryzy 893

ralnych w glebie. Stopied zmikoryzowania i rozgaleziania si¢ korzeni mikoryzowych siewek
wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ zasobnosci i dost¢pnosci biogenéw.

# Sosny rosngce na skraju zrgbu nie réznig si¢ poziomem zmikoryzowania od siewek
pochodzacych z jego centrum. Powodem braku réznic jest najprawdopodobniej krétki okres,
jaki uptynal od wycigcia drzewostanu i zachowanie w glebie, w centralnej czgsci zrgbu,
wysokiego poziomu wszystkich form inokulum.

# Wielkos¢ cech biometrycznych siewek sosny jest silnie zalezna od poziomu ich zmikory-
zowania. Na wzrost zmikoryzowania i dychotomii korzeni mikoryzowych siewki najsilniej
reagujg ograniczeniem biomasy czg¢sci nadziemnej, wyrazonej jej suchg masg.

# Sosny o wickszej sumarycznej dtugosci korzeni i wyzszym wskazniku rozgalezienia s lepiej
zmikoryzowane, a ich mikoryzy charakteryzujg si¢ wyzszg dychotomis.
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SUMMARY

Classification model for the prediction of mycorrhiza development
of one-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L..) seedlings on clear-cut

The aim of this study was to show the relationships between the characteristics of microhabitats
(furrows and ridges made by forest and active ploughs, strips prepared by a forest cutter and
non-scarified soil), position of seedlings in the clear-cut area (edge, centre), biometric parameters
of seedlings and their mycorrhization level. The empirical material consisted of Scots pine
seedlings established by natural regeneration on four clear-cut areas located in the territory
of the Ostréw Mazowiecka Forest District. A logistic regression analysis was used to study the
relationships. The level of mycorrhization and dichotomy of mycorrhizal roots of seedlings
increased with the decrease of the abundance and availability of nutrients in the soil associated
with microhabitats. No difference was found in the mycorrhization level of seedlings growing
on the edge and in the centre of the clear-cut area. The strongest response of seedlings to the
increase of the mycorrhization level and dichotomy of mycorrhizal roots was manifested in the
reduction of the dry mass of shoots. Pines with higher total root length and higher branching
index were characterised by a considerably higher mycorrhization level and higher dichotomy
of their mycorrhizae.



