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摘要:【目的】 为了研究秦岭辛家山林区云杉外生菌根真菌多样性状况ꎮ 【方法】 通过野外调查结合形态学

和分子生物学鉴定方法ꎮ 【结果】 与秦岭辛家山林区云杉共生的外生菌根真菌有 ３７ 种不同的类型ꎬ包括 １
种子囊菌、３４ 种担子菌和 ２ 种未知种ꎬ分属于 １０ 科 １４ 属ꎬ其中丝伞盖属( Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. )是优势类群ꎬ厌味红菇

(Ｒｕｓｓｕｌａ ｎａｕｓｅｏｓａ)是优势种ꎬ蜡伞属(Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. )、丝伞盖属 １ ( Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. １)、柔膜菌属(Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ
ｓｐ. )、Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｃｏｅｒｕｌｅａ、Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｔｅｒｒｉｍｕｓ 是常见种ꎬ其他 ３１ 种是少见种ꎮ 【结论】 云杉外生菌根真菌群

落优势种的数量较多ꎬ而种类相对却较少ꎻ少见种的数量较少ꎬ而种类相对却较多ꎻ对于西部生态系统极度退

化干旱区ꎬ鉴定出一些少见种进一步的开发和利用具有非常重要的现实意义ꎮ
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　 　 外生菌根(ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬ ＥＣＭ)真菌的多样性

是维持生态系统多样性及其功能多样性的一个重要

因素[１]ꎮ 生态系统的每个过程都伴随着各种微生

物的活动ꎬ其中最重要的功能群之一是菌根真

菌[２]ꎮ 在植物定殖伊始ꎬ菌根菌就与植物形成了动

态的共生体系ꎬ这种共生关系对于维护森林生态系

统的物质循环、能量流动、种间关系、群落的物种构

成、多样性与演替以及生态系统变化过程中发挥重

要作用[３]ꎮ 在自然生态系统中ꎬ菌根真菌不仅可以

通过促进植物的生长来维持生态环境中物种资源的

稳定[４]ꎬ而且可以改善寄主植物的根际环境(较低

根际的 ｐＨ 值)ꎬ增强树木抗旱、抗病、抗盐和抗重金

属等能力[５￣７]ꎬ同时在保持良好的土壤结构、抑制水

土流失、控制沙尘暴等方面也具有一定的作用[８]ꎮ
在过去很长一段时间内ꎬ外生菌根真菌多样性

一般是通过子实体的种类和数量的调查实现[９]ꎮ
关于秦岭地区森林生态系统中外生菌根的调查已经

开展过一些研究ꎬ主要是通过野外调查结合形态特

征的方法对秦岭地区林木的外生菌根进行鉴定ꎬ而
对于分子生物学鉴定方法尚未进行运用ꎮ 然而随着

２０ 世纪 ９０ 年代分子生物学的引入ꎬ特别是 ＩＴＳ￣
ＲＦＬＰ 结合序列分析的方法ꎬ对于外生菌根真菌多
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样性的鉴定更快速、准确、可靠ꎬ而且能真实的反映

生态系统中外生菌根真菌种类组成和数量[９]ꎮ 关

于秦岭辛家山林区林木外生菌根的资源调查未见报

道ꎮ 云杉是我国经济价值和生态价值均很高的树种

之一ꎬ稍耐荫ꎬ能耐干燥及寒冷的环境条件ꎬ在维持

秦岭辛家山林区生态平衡和生态系统恢复重建中有

重要的作用ꎮ 因此ꎬ本研究通过结合形态学和分子

生物学鉴定方法对外生菌根真菌 ｒＤＮＡ 的 ＩＴＳ 区段

的 ＰＣＲ 扩增产物进行分析ꎬ对秦岭辛家山林区云杉

外生菌根形态多样性进行研究和外生菌根真菌物种

多样性进行分子鉴定ꎬ并分析其形成过程中根际土

和非根际土化学性质的差异以及根际土的化学性质

与外生菌根侵染率之间的相互关系ꎬ为外生菌根真

菌在此地区育苗、造林以及退化森林生态系统的恢

复和改造等应用提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１ １　 研究区域概况

调查样地位于陕西省宝鸡市西南部的秦岭辛家

山的通天河国家森林公园ꎬ地理位置为 ３４°１０′ － ３４°
２０′ Ｎꎬ １０６° ２８′ － １０６° ３８′ Ｅꎮ 该地区年均气温

１０ ７°ꎬ年均降雨量 １０９７ ｍｍꎬ多集中于 ７、８、９ 三个

月ꎬ属于暖温带半湿润山地气候区ꎮ 公园面积 ５２３５
ｈｍ２ꎬ地势西北高、东南低ꎬ最高海拔 ２７３８ ７ ｍꎬ最低

海拔 １５８０ ｍꎬ森林覆盖率达 ９８ ６％ ꎬ拥有广阔的自

然森林植被景观ꎮ 土壤种类以暗棕壤为主ꎬ自然植

被以天然次生林群落为主ꎬ乔木主要有云杉(Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ )、 冷 杉 ( Ａｂｉｅｓ Ｍｉｌｌ )、 油 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)、红桦(Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｒｋ)、锐齿

栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ. ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ)、辽东桦(Ｂｅｔｕｌａ
ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ)、华山松 ( Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ)、漆树

( Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ )、 山 杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ)、鹅耳栎(Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ)等ꎻ灌木

主要有 悬 钩 子 ( Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ )、 栓 翅 卫 矛

(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐｈｅｌｌｏｍａｎｕｓ Ｌｏｅｓ)等ꎻ草本主要有龙芽草

( Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ Ｌｄｂ. )、 异 叶 败 酱 ( Ｐａｔｒｉｎｉａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｂｕｎｇｅ)、 艾蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ)、 茜草

(Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌ. )、披针叶苔草(Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
Ｂｏｏｔｔ)等ꎮ 本次调查研究为两个区域:样地 １ 位于 Ｎ
３４°１６′ ５１ ４" ꎬＥ １０６°３１′ ３８ ０" ꎬ海拔 ２１７５ ｍꎻ样地 ２
位于 Ｎ ３４° １６′ ５３ ２ " ꎬ Ｅ １０６° ３１′ ３５ ４ " ꎬ 海 拔

２１８２ ｍꎻ两样地坡位均为南坡ꎬ坡度约 ４０° － ５０°ꎬ土
壤类型为暗棕壤ꎮ
１ ２　 样品的采集和处理

在研究区域设有代表性的云杉纯林样地两个

(２０ ｍ ×２０ ｍ)ꎬ分别选择云杉树 ２５ 棵ꎬ利用 ＧＰＳ 进

行定位采样点ꎬ并测量每棵树胸高处周长ꎮ 采集根

样时ꎬ首先用铁锹或刀具轻轻抛去表层的杂物ꎬ直到

须根的出现ꎬ然后轻轻挖根样ꎬ挖至根的末级ꎬ用剪

刀将根剪断ꎬ选择较好的根段剪去约 １５ ｃｍ 长 ２ － ３
个装入塑料袋中编号ꎬ并装入部分鲜土以保鲜根样ꎻ
采用抖落法采集根际土壤样品ꎻ非根际土样采集深

度为 ０ － ２０ ｃｍꎮ 根样共计 １００ 袋ꎬ采回置于 ０ － ４℃
冰箱中保鲜待测ꎻ根际和非根际土样各 ５０ 个ꎬ置于

通风、阴凉、干燥的室内风干ꎬ以四分法取样磨细并

过筛(孔径:１ ｍｍ、０ ２５ ｍｍ)ꎬ备用[１０]ꎮ
１ ３　 外生菌根形态学鉴定

从冰箱中取出根样置于筛子中ꎬ用自来水小

心地清洗根样表面的土壤颗粒和杂物ꎬ洗净后剪

成长约 ９ ｃｍ 的根段 [１１] ꎬ然后将小根段放入装有

自来水的培养皿中ꎬ置于体视显微镜下用镊子、
细小的毛刷进一步轻轻清洗ꎬ以避免菌根的脱

落ꎮ 清洗干净后ꎬ在体视显微镜下ꎬ观察记录菌

根的形状、颜色、分叉情况及外延菌丝的有无等ꎬ
利用观察的结果来确定菌根的种类数ꎬ并利用计

数器记录根尖总数和每一种菌根侵染的根尖数

量ꎬ统计菌根侵染率 (形成菌根根尖数 /被检根

尖总数) ꎮ 利用电脑显微照像系统分别对每种菌

根进行拍照并记录其形态特征ꎬ同时提取每种菌

根中新鲜、幼嫩、纯净的约 ６ － ８ 个外生菌根分别

装入 ２ ｍＬ 的离心管中并编号ꎬ然后利用干燥器

或烘箱干燥菌根ꎮ 干燥后的菌根置于 ０ － ４℃ 冰

箱中保存ꎬ用于外生菌根的分子鉴定ꎮ
１ ４　 ＤＮＡ 的提取

外生菌根 ＤＮＡ 的提取采用一种改进的十六烷

基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)法[１２]ꎮ 外生菌根的粉碎使

用高通量组织破碎仪(振荡频率 ＝ １８００ 次 / ｍｉｎ)ꎬ首
先在 ２ ０ ｍＬ 离心管中加入一个氧化锆球和５０ μＬ
ＣＴＡＢ 溶液(２％ ＣＴＡＢꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ(ｐＨ ８ ０)ꎬ
０ ５ ｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ(ｐＨ ８ ０)ꎬ１ ４ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ０ ５％
β￣巯基乙醇)后粉碎ꎬ再放入高速冷冻离心机(离心

力 ＝ ２１３８２ × ｇ)离心后加入 ３５０ μＬ ＣＴＡＢ 溶液继续

粉碎外生菌根ꎬ离心后放入 ６５℃水浴锅水浴 １ ｈ 后

６０９
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加入 ＣＩＡ 溶液(氯仿:异戊醇 ＝ ２４:１)４００ μＬ 猛力振

荡萃取ꎬ然后离心后将上清液转移到新的 １ ５ ｍＬ 离

心管中ꎬ分别加入 ４００ μＬ 异丙醇沉淀 ＤＮＡ 和 ５００
μＬ ８０％乙醇清洗 ＤＮＡ 后离心ꎬ去除离心管上部溶

液ꎬ倒置离心管于桌面上直到干燥ꎬ最后提取的

ＤＮＡ 溶于 ３０ μＬ 去离子水后存储于 ０ － ４℃冰箱中

待用ꎮ
１ ５　 ＰＣＲ 扩增、ＤＮＡ 测序

采用 ＰＣＲ(聚合酶链反应)对外生菌根真菌的

ＩＴＳ 区进行扩增ꎬＰＣＲ 反应体系包括:２Ｘ Ｔａｑ ｍａｓｔｅｒ
ｍｉｘ(含有 Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶、ｄＮＴＰｓ、标准 Ｔａｑ 酶反应

缓冲液、酶稳定剂和溴酚蓝染料)ꎬ扩增引物 ＩＴＳ１￣Ｆ
和 ＩＴＳ４ ( ＩＴＳ１ 和 ＩＴＳ４Ｂ) [１２ － １４]ꎬｄｄＨ２ＯꎬＤＮＡ 模板ꎮ
为了减少 ＰＣＲ 扩增产物的测序数量ꎬ经电泳和凝胶

成像系统检测ꎬ检测后合格的 ＰＣＲ 扩增产物用于测

序ꎮ 测序均由生工生物工程(上海)股份有限公司

完成ꎮ
１ ６　 土壤化学指标的测定

按照常规方法测定分析全氮、全磷、全钾、水溶

性钙、水溶性镁、ｐＨ 及 ＥＣ 共 ７ 个化学指标[１５]ꎮ

２　 结果和分析

２ １　 根际与非根际土壤化学性质的比较

由表 １ 可知ꎬ样地 １ 和样地 ２ 根际与非根际 ０ －

２０ ｃｍ 土壤基本都呈中性ꎬ并且根际土的 ｐＨ 略低于

非根际土ꎻ样地 １ 和样地 ２ 根际土的电导率高于非

根际土ꎻ样地 １ 和样地 ２ 根际土和非根际土的全氮

含量均属于 １ 级水平(参照«陕西省土壤养分含量

分级标准»ꎬ下同)ꎬ并且根际土的全氮含量高于非

根际土ꎻ样地 １ 和样地 ２ 根际土和非根际土的全磷

含量均属于 ２ 级水平ꎬ并且根际土的全磷含量略低

于非根际土ꎻ样地 １ 和样地 ２ 的根际土全钾含量均

属于 ３ 级水平ꎬ而非根际土全钾含量均属于 ４ 级水

平ꎬ并且根际土的全钾含量均高于非根际土ꎻ样地 １
和样地 ２ 根际土的水溶性钙和水溶性镁含量均高于

非根际土ꎮ
根际土的 ｐＨ 略低于非根际土ꎬ根际中菌根真

菌分泌有机酸和呼吸作用产生的 ＣＯ２ 形成 Ｈ２ＣＯ３

被认为是根际 ｐＨ 值降低的必然原因ꎮ 根际土的全

氮、全钾、水溶性钙、水溶性镁的含量均高于非根际

土ꎬ菌根真菌通过外延菌丝从非根际吸收而表现出

明显的根际聚集现象ꎬ这与前人的研究结果相一

致[１６]ꎮ 在其他一些报道中ꎬ 根际与非根际全磷含

量差异多不显著[１７ － １８]ꎮ 本研究根际土的全磷含量

低于非根际土ꎬ 说明在森林土壤中ꎬ 根际微域的菌

根真菌发生一系列变化对土壤全磷养分的活化ꎬ 提

高土壤磷的有效性具有一定作用[１８]ꎮ 因此ꎬ活化的

土壤全磷主要可能被树木所吸收ꎬ而使根际土壤的

全磷含量低于非根际土壤ꎮ

表 １. 根际与非根际土壤化学性质的比较

Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ

Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｓｉｔｅ

Ｓｉｔｅ ｏｎｅ(ｎ ＝ ２５) Ｓｉｔｅ ｔｗｏ(ｎ ＝ ２５)
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

ｐＨ ６ ８９ ± ０ ０５ａ ６ ９４ ± ０ ０５ａ ６ ４６ ± ０ ０６ａ ６ ５０ ± ０ ０５ａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｕｓ / ｃｍ) １８０ ６３ ± ２１ ４０ａ １５３ ６１ ± １５ ６１ａ ２９２ ３３ ± ３５ ３７ａ ２３９ ９９ ± ２５ ５８ａ
Ｔｏｔａｌ Ｎ / (ｇ / ｋｇ) ４ ４１９５ ± ０ ２４７２ａ ３ ８７９７ ± ０ １６６３ａ ５ １５７７ ± ０ ２２３２ａ ４ ３４６０ ± ０ １６６０ｂ
Ｔｏｔａｌ Ｐ / (ｇ / ｋｇ) ２ ０５０４ ± ０ ０４９９ａ ２ １０４０ ± ０ ０４３５ａ １ ８３２３ ± ０ ０４６５ａ １ ８５８１ ± ０ ０４８１ａ
Ｔｏｔａｌ Ｋ / (ｇ / ｋｇ) １８ ３５３０ ± ０ ６６６８ａ １７ ７０５０ ± ０ ５３２５ａ １８ ５３０７ ± ０ ７９２３ａ １７ ８８８７ ± ０ ８１４７ａ
Ｗａｔｅｒ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) ０ １５８３ ± ０ ０１２５ａ ０ １４１４ ± ０ ００９３ａ ０ １６８０ ± ０ ０１０７ａ ０ １３７７ ± ０ ００７５ｂ
Ｗａｔｅｒ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) ０ ０７７８ ± ０ ０１５５ａ ０ ０６８９ ± ０ ０１２８ａ ０ ０５４９ ± ０ ００６５ａ ０ ０５３０ ± ０ ００５８ａ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｒｏｐ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｂｅｈｉｎｄ “ ± ”ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ.

２ ２　 不同类型外生菌根形态学特征

不同类型外生菌根形态学特征如图 １ 所示ꎮ 在

体视显微镜下ꎬ通过对外生菌根形态学的观察发现ꎬ
外生菌根尖端明显膨大ꎬ形态多种多样ꎬ以棒状、二
叉状、羽状为主ꎬ而且多分支ꎻ颜色主要有黑色、灰

色、白色、褐色、红色、黄色等ꎬ有些呈两种颜色的中

间色ꎮ 只有少部分外生菌根具有外延菌丝和根状菌

索ꎬ而且外延菌丝大多较细ꎬ呈绒毛状ꎬ一般为白色

或黑色ꎻ菌根因子长度多集中在 １ － １０ ｍｍ 之间ꎬ直
径一般多分布在 ０ １ － ２ ０ ｍｍ 之间ꎮ 外生菌根的

７０９
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图 １. 不同类型外生菌根形态学特征

Ｆｉｇｕｒｅ １. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＣＭ ｔｙｐｅｓ. Ａ: Ａｍｐｈｉｎｅｍａ ｓｐ. ꎻ Ｂ: Ｃｌａｖｕｌｉｎａ ｓｐ. ꎻ Ｃ: Ｃｏｒｔｉｎａｒｉｕｓ ｐａｒｖａｎｎｕｌａｔｕｓꎻ Ｄ: Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ ｓｐ. ꎻ
Ｅ: Ｈｙｍｅｎｏｇａｓｔｅｒ ｓｐ. ꎻ Ｆ: Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. ꎻ Ｇ: Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ꎻ Ｈ: Ｌａｃｃａｒｉａ ｓｐ. ꎻ Ｉ: Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｓｐ. ꎻ Ｊ: Ｒｕｓｓｕｌａ ｓｐ. ꎻ Ｋ: Ｐｓｅｕｄｏｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. ꎻ Ｌ:
Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａｃｅａｅ ｓｐ. ꎻ Ｍ: Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. ꎻ Ｎ: Ｓｅｂａｃｉｎａ ｓｐ. .

形状及分支情况可能主要是由其共生树种来决定

的ꎬ而其颜色和外延菌丝可能主要是由真菌自身生

物学特征来决定的ꎮ
２ ３　 外生菌根分子鉴定

通过对所有提出的外生菌根根尖材料进行 ＤＮＡ
的提取ꎬ以及分析外生菌根真菌 ｒＤＮＡ 的 ＩＴＳ 区段的

ＰＣＲ 扩增产物ꎬ并经电泳和凝胶成像系统检测ꎬ检测

后合格的 ＰＣＲ 扩增产物用于测序ꎬ测出合格的外生

菌根真菌 ｒＤＮＡ 上 ＩＴＳ 区段的 ＤＮＡ 序列ꎬ运用

ＧｅｎＢａｎｋ 的序列局部相似性查询系统(ＢＬＡＳＴ) [１９]ꎮ
在 ＧｅｎＢａｎｋ ＋ ＥＭＢＬ ＋ ＤＤＢＪ ＋ ＰＤＢ ４ 个 ＤＮＡ 序列数

据库中搜索与所测 ＤＮＡ 序列相似的序列ꎬ并进行分

析比较[２０]ꎮ 若比对结果的相似率≥９７％ꎬ可以鉴定

到种的水平[２１￣２４]ꎻ若比对结果的相似率 ９０％ － ９７％
之间ꎬ可以鉴定到属的水平[２５]ꎻ若比对结果的相似

率为 < ９０％ ꎬ可以确定为未知种[１１]ꎮ ＢＬＡＳＴ 查询的

结果如表 ２ 所示ꎬ除 ＥＣＭ 类型 ３６ 和 ３７ 相似率低于

９０％外ꎬ其余均为 ９０％以上ꎮ 利用分子鉴定的结果

８０９
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初步确定外生菌根真菌 ３７ 种 (其中 ２ 种为未知

种)ꎬ包括 １ 种子囊菌和 ３４ 种担子菌ꎬ分属于 １０ 科

１４ 属ꎬ其中 ＥＣＭ１ 和 ＥＣＭ２ 的 Ａｍｐｈｉｎｅｍａ ｓｐ. 属于担

子菌亚门的阿太菌科ꎬＥＣＭ３ 的锁瑚菌属(Ｃｌａｖｕｌｉｎａ
ｓｐ. ) 属 于 担 子 菌 亚 门 的 锁 瑚 菌 科ꎬ ＥＣＭ４ 的

Ｃｏｒｔｉｎａｒｉｕｓ ｐａｒｖａｎｎｕｌａｔｕｓ 属于担子菌亚门的丝膜菌

科丝 膜 菌 属 ( 鉴 定 到 种 )ꎬ ＥＣＭ５ 的 柔 膜 菌 属

(Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ ｓｐ. ) 属于子囊菌亚门的柔膜菌科ꎬ
ＥＣＭ６ 和 ＥＣＭ７ 的层腹菌属(Ｈｙｍｅｎｏｇａｓｔｅｒ ｓｐ. )属于

担子 菌 亚 门 的 层 腹 菌 科ꎬ ＥＣＭ８ 的 蜡 伞 属

(Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. )属于担子菌亚门的蜡伞科ꎬＥＣＭ９
－ ＥＣＭ１６ 的丝盖伞属( Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. )属于担子菌亚门

的丝膜菌科(其中 ＥＣＭ１５ 和 ＥＣＭ１６ 均鉴定到种)ꎬ
ＥＣＭ１７、ＥＣＭ１８ 和 ＥＣＭ１９ 的蜡蘑属( Ｌａｃｃａｒｉａ ｓｐ. )
属于担子菌亚门的白蘑科ꎬＥＣＭ２０ 和 ＥＣＭ２１ 的乳

菇属(Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｓｐ. )以及 ＥＣＭ２３、ＥＣＭ２４ 和 ＥＣＭ２５
的红菇属(Ｒｕｓｓｕｌａ ｓｐ. )均属于担子菌亚门的红菇科

(ＥＣＭ２０、ＥＣＭ２１、ＥＣＭ２３ 和 ＥＣＭ２５ 均鉴定到种)ꎬ
ＥＣＭ２２ 的棉革菌属(Ｐｓｅｕｄｏｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. )、ＥＣＭ２９
的革菌属(Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａｃｅａｅ ｓｐ. ) 和 ＥＣＭ３０ － ＥＣＭ３５
的毛革菌属(Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. )均属于担子菌亚门的

革菌科(其中 ＥＣＭ３０ 鉴定到种)ꎬＥＣＭ２６、ＥＣＭ２７ 和

ＥＣＭ２８ 的蜡壳耳属(Ｓｅｂａｃｉｎａ ｓｐ. )属于担子菌亚门

的银耳科[２６]ꎬ ＥＣＭ３６ 和 ＥＣＭ３７ 为未知种ꎮ

表 ２. 外生菌根根尖 ＩＴＳ 区段 ＤＮＡ 序列 ＢＬＡＳＴ 比对结果

Ｔａｂｌｅ ２. ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＢＬＡＳＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＳ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ＥＣＭ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ
ＥＣＭ
ｔｙｐｅ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＧｅｎＢａｎｋ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ.

Ｃｌｏｓｅｓｔ ｂｌａｓｔ ｍａｔｃｈ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
/ ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
/ ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
/ ％

Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ
(ＯＴＵｓ)

１ ６００ ＫＭ５８８７６１
７１５ ＫＭ５８８７６３
７１７ ＫＭ５８８７６４
６０７ ＫＭ５８８７６５

ＵＤＢ００８２８２ Ａｍｐｈｉｎｅｍａ ｓｐ. (Ａｔｈｅｌｉａｃｅａｅ) ５５６ / ５６１ (９９)
６５５ / ６６２ (９８)
６５７ / ６６６ (９８)
５６８ / ５７４ (９８)

４ １２ ６ ３５ Ａｍｐｈｉｎｅｍａ ｓｐ. １

２ ７０９ ＫＭ５８８７６２ ＵＤＢ００１７１９ Ａｍｐｈｉｎｅｍａ ６５８ / ６９５ (９４) ２ ０６ １ ５９ Ａｍｐｈｉｎｅｍａ ｓｐ. ２
３ ８１９ ＫＭ５８８７６６ ＥＦ４１７８１１ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ (Ｃｌａｖｕｌｉｎａ) ７６４ / ７８７(９７) ０ ２８ １ ５９ Ｃｌａｖｕｌｉｎａ ｓｐ.
４ ７１２ ＫＭ５８８７６７ ＵＤＢ０１６１４４ Ｃｏｒｔｉｎａｒｉｕｓ ｐａｒｖａｎｎｕｌａｔｕｓ ６６５ / ６８４ (９７) ０ ４７ １ ５９ Ｃｏｒｔｉｎａｒｉｕｓ ｐａｒｖａｎｎｕｌａｔｕｓ
５ ５６６ ＫＭ５８８７６８ ＥＵ６４９０８２ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ(Ｈｅｌｏｔｉａｌｅｓ) ５１８ / ５３７(９６) ５ １１ １ ５９ Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ ｓｐ.
６ ８２４ ＫＭ５８８７６９ ＪＸ０３０２３０ Ｈｙｍｅｎｏｇａｓｔｅｒ ｓｐ. １ ６９６ / ７３６(９５) １ ５０ １ ５９ Ｈｙｍｅｎｏｇａｓｔｅｒ ｓｐ. １
７ ７１６ ＫＭ５８８７７０ ＪＦ２７３５２６ Ｈｙｍｅｎｏｇａｓｔｅｒ ｓｐ. ＥＭＦ２３ ６３８ / ６８５(９３) ０ ０５ １ ５９ Ｈｙｍｅｎｏｇａｓｔｅｒ ｓｐ. ２
８ ６５０ ＫＭ５８８７７２

６４７ ＫＭ５８８７７３
６５３ ＫＭ５８８７７４

ＵＤＢ０１５７１９ Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｐｕｓｔｕｌａｔｕｓ ５６６ / ６２０ (９１)
５８９ / ６２２ (９４)
６１３ / ６３７ (９６)

６ ０１ ４ ７６ Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ.

９
８１６ ＫＭ５８８７７５
８１２ ＫＭ５８８７７６
８１６ ＫＭ５８８７７７

ＵＤＢ０１５３３７ Ｉｎｏｃｙｂｅ
５３５ / ５６０ (９５)
５３１ / ５５５ (９５)
５３２ / ５５６ (９５)

８ １１ ４ ７６ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. １

１０ ８０９ ＫＭ５８８７７８ ＵＤＢ０１５３５０ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｉｎｄｏｎｉａ ５２４ / ５６２ (９３) １ ４１ １ ５９ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ２
１１ ７７７ ＫＭ５８８７７９ ＵＤＢ０１５３３５ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｆｌｏｃｃｕｌｏｓａ ７２０ / ７７１ (９３) ０ ０５ １ ５９ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ３
１２ ７５９ ＫＭ５８８７８４ ＡＹ７０２７２７ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ (Ｉｎｏｃｙｂｅ) ５３６ / ５４９(９８) １ ３６ １ ５９ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ４
１３ ８４２ ＫＭ５８８７８５ ＪＦ９０８２０３ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ５９２ / ６０４(９８) ０ ６６ １ ５９ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ５

１４
７２０ ＫＭ５８８７８１
７３２ ＫＭ５８８７８３

ＵＤＢ０１５３５５ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｍｉｘｔｉｌｉｓ
６６９ / ７０２ (９５)
６７０ / ７０３ (９５)

１ ８７ ３ １７ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ６

１５ ８４２ ＫＭ５８８７８０ ＵＤＢ０１５６７１ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｔｅｒｒｉｇｅｎａ ７９８ / ８１０ (９８) ０ ４２ １ ５９ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｔｅｒｒｉｇｅｎａ
１６ ７７１ ＫＭ５８８７８１ ＵＤＢ００１１９５ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｃａｌａｍｉｓｔｒａｔａ ５５８ / ５６９ (９８) ０ ６６ １ ５９ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｃａｌａｍｉｓｔｒａｔａ
１７ ７５５ ＫＭ５８８７８６ ＵＤＢ０１５７８０ Ｌａｃｃａｒｉａ ｌａｃｃａｔａ ６７６ / ７１２ (９４) ０ ２８ １ ５９ Ｌａｃｃａｒｉａ ｓｐ. １
１８ ７５１ ＫＭ５８８７８７ ＪＸ５０４１２０ Ｌａｃｃａｒｉａ ｓｐ. ５３２ / ５８７(９１) ２ ７６ １ ５９ Ｌａｃｃａｒｉａ ｓｐ. ２
１９ ７９５ ＫＭ５８８７８８ ＵＤＢ０１１５１７ Ｌａｃｃａｒｉａ ｌａｃｃａｔａ ７３０ / ７６２ (９５) ３ １９ １ ５９ Ｌａｃｃａｒｉａ ｓｐ. ３
２０ ８４７ ＫＭ５８８７８９

８３８ ＫＭ５８８７９０
８５６ ＫＭ５８８７９１

ＵＤＢ０１５８６５ Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｂａｄｉｏｓａｎｇｕｉｎｅｕｓ ８００ / ８０３ (９９)
８０６ / ８１２ (９９)
７９３ / ７９８ (９９)

４ １２ ４ ７６ Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｂａｄｉｏｓａｎｇｕｉｎｅｕｓ

待续

９０９



Ｒｏｎｇ Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ. / Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(２０１５)５５(７)

续表 ２
ＥＣＭ
ｔｙｐｅ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＧｅｎＢａｎｋ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ.

Ｃｌｏｓｅｓｔ ｂｌａｓｔ ｍａｔｃｈ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
/ ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
/ ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
/ ％

Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ
(ＯＴＵｓ)

２１ ８５３ ＫＭ５８８７９２
８５３ ＫＭ５８８７９３

ＵＤＢ０１５７７９ Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｔｅｒｒｉｍｕｓ ８０９ / ８１６ (９９)
８１１ / ８１６ (９９)

５ ２５ ３ １７ Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｔｅｒｒｉｍｕｓ

２２ ８０１ ＫＭ５８８７９４ ＵＤＢ０００２８２ Ｐｓｅｕｄｏｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｍｕｃｉｄｕｌａ ５６８ / ６０８ (９３) ２ ０６ １ ５９ Ｐｓｅｕｄｏｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ.
２３ ７８１ ＫＭ５８８８０６ ＵＤＢ０１５９７９ Ｒｕｓｓｕｌａ ｐｕｅｌｌａｒｉｓ ７４２ / ７４６ (９９) ２ ０６ １ ５９ Ｒｕｓｓｕｌａ ｐｕｅｌｌａｒｉｓ
２４ ７８７ ＫＭ５８８８０８ ＵＤＢ０１１２３９ Ｒｕｓｓｕｌａ ｎａｕｓｅｏｓａ ６７１ / ７０３ (９５) １ ８５ １ ５９ Ｒｕｓｓｕｌａ ｓｐ.
２５ ７９９ ＫＭ５８８７９５

７９６ ＫＭ５８８７９６
７８１ ＫＭ５８８７９７
７７９ ＫＭ５８８７９８
７５１ ＫＭ５８８７９９
７８０ ＫＭ５８８８００
８００ ＫＭ５８８８０１
６７５ ＫＭ５８８８０２
７９３ ＫＭ５８８８０３
７９０ ＫＭ５８８８０４
７７８ ＫＭ５８８８０５
７９２ ＫＭ５８８８０７
７９４ ＫＭ５８８８０９

ＵＤＢ０１１２３９ Ｒｕｓｓｕｌａ ｎａｕｓｅｏｓａ ７４３ / ７５１ (９８)
７４１ / ７４９ (９８)
７４９ / ７６２ (９８)
７４８ / ７５４ (９９)
７２６ / ７３３ (９９)
７４９ / ７５４ (９９)
７４２ / ７５２ (９８)
６３９ / ６４５ (９９)
７６７ / ７７６ (９８)
７５３ / ７５８ (９９)
７５１ / ７５６ (９９)
７５６ / ７６３ (９９)
７５２ / ７５９ (９９)

２１ ６３ ２０ ６３ Ｒｕｓｓｕｌａ ｎａｕｓｅｏｓａ

２６ ６０９ ＫＭ５８８８１０ ＵＤＢ０１６４２３ Ｓｅｂａｃｉｎａ ｈｅｌｖｅｌｌｏｉｄｅｓ ４７６ / ５０７ (９３) ０ ５２ １ ５９ Ｓｅｂａｃｉｎａ ｓｐ. １
２７ ６２５ ＫＭ５８８８１１ ＥＵ６４５６２６ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ

(Ｓｅｂａｃｉｎａｃｅａｅ)
５７８ / ６１６(９４) ０ ２３ １ ５９ Ｓｅｂａｃｉｎａ ｓｐ. ２

２８ ７４２ ＫＭ５８８８１２ ＦＪ１９６９７０ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ
(Ｓｅｂａｃｉｎａｌｅｓ)

６６４ / ６９９(９５) １ ７８ １ ５９ Ｓｅｂａｃｉｎａ ｓｐ. ３

２９ ７９１ ＫＭ５８８８１３
７７５ ＫＭ５８８８１４
７８２ ＫＭ５８８８１６

ＪＱ９９１８６４ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａｃｅａｅ
ｃｌｏｎｅ ＥＣＭ２３９

５７０ / ５７７(９９)
５７５ / ５８０(９９)
５７４ / ５８０(９９)

３ ９４ ４ ７６ Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａｃｅａｅ ｓｐ.

３０
７９０ ＫＭ５８８８２２
７８６ ＫＭ５８８８２３

ＵＤＢ０１６４８９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｃｏｅｒｕｌｅａ
７１６ / ７３２ (９７)
７１７ / ７３２ (９７)

５ ８１ ３ １７ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｃｏｅｒｕｌｅａ

３１ ７８２ ＫＭ５８８８２１ ＵＤＢ０１６１７３ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｆｕｓｃｏｃｉｎｅｒｅａ ７２２ / ７５９ (９５) ０ ７０ １ ５９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. １
３２ ７９２ ＫＭ５８８８１７ ＵＤＢ０１６５００ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｌｉｌａｃｉｎｏｇｒｉｓｅａ ７０６ / ７３６ (９５) ３ ３３ １ ５９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. ２
３３ ７８５ ＫＭ５８８８２０ ＵＤＢ０１６３８９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｕｂｃｌａｖｉｇｅｒａ ６９２ / ７２９ (９４) ０ ８０ １ ５９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. ３
３４ ７８０ ＫＭ５８８８１８ ＵＤＢ０１３２０２ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ６７８ / ７１７ (９４) １ ９７ １ ５９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. ４
３５ ６７０ ＫＭ５８８８１９ ＵＤＢ００４９５９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ６０７ / ６４１ (９４) １ ６９ １ ５９ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｓｐ. ５
３６ ７８７ ＫＭ５８８８１５ ＡＪ８９３３３８ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ

(Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａｃｅａｅ)
６２８ / ７４１(８５) ０ ３３ １ ５９ Ｕｎｋｎｏｗｎ １

３７ ６５４ ＫＭ５８８７７１ ＵＤＢ０１５７１９ Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｐｕｓｔｕｌａｔｕｓ ５５３ / ６２０ (８９) １ ５８ １ ５９ Ｕｎｋｎｏｗｎ ２
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ＝ (Ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｄｄ ｕｐ ｔｏ ａｌｌ ｓｉｔｅｓ / Ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｄｄ ｕｐ ｔｏ ａｌｌ ｓｉｔｅｓ) × １００％ ꎻ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＝ (Ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / Ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ) × １００％ .

　 　 本实验中用重要值( Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ)表示物种

的优势度ꎮ 重要值用相对频率和相对多度之和表

示ꎮ 定义“优势种” 为在≥８０％ 的样本 (４０ 份样

本)中被检测到的外生菌根真菌ꎻ“常见种”为在≥
３０％的样本(１５ 份样本)中被检测到的外生菌根

真菌[９] ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. 是优势类

群ꎬ检测到 ８ 种外生菌根真菌与云杉共生ꎻ厌味红

菇(Ｒｕｓｓｕｌａ ｎａｕｓｅｏｓａ)是优势种ꎬ在 ５０ 份样本中有

４２ 份 样 本 被 检 测 到ꎬ 重 要 值 为 ４２ ２６％ ꎻ
Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. 、Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｃｏｅｒｕｌｅａ、 Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. １、

Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ ｓｐ. 、Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｔｅｒｒｉｍｕｓ 是常见种ꎬ分别

在 １６、１６、１８、１５ 和 １５ 份样本中被检测到ꎬ重要值

分 别 为 １０ ７７％ 、 ８ ９８％ 、 １２ ８７％ 、 ６ ７０％ 和

８ ４２％ ꎻ３１ 种是少见种ꎬ在 < １２ 份样本中被检测

到ꎬ重要值也比较小ꎬ其中 Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ３、 Ｉｎｏｃｙｂｅ
ｔｅｒｒｉｇｅｎａ、 Ｌａｃｃａｒｉａ ｓｐ. １、Ｓｅｂａｃｉｎａ ｓｐ. １、Ｓｅｂａｃｉｎａ ｓｐ.
２ 和 Ｕｎｋｎｏｗｎ １ 仅在 １ 份样本中被检测到ꎮ 结果

发现ꎬ云杉外生菌根真菌群落优势种的数量较多ꎬ
而种类相对却较少ꎻ少见种的数量较少ꎬ而种类相

对却较多ꎮ

０１９
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图 ２. 云杉外生菌根真菌种类组成

Ｆｉｇｕｒｅ ２. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ. Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｍｅａｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ.

　 　 有研究发现ꎬ外生菌根真菌的侵染率和侵染强

度指数在一定程度上受到海拔高度、坡度、林龄等条

件的影响ꎮ 通过测定结果显示ꎬ样地 １ 和样地 ２ 的

海拔高度和坡度差异较小ꎬ而林龄却不相同ꎬ并且样

地 １ 和样地 ２ 云杉纯林胸高处周长分别平均为 １１６
ｃｍ 和 ９８ ｃｍꎮ 因此ꎬ样地 １ 的林龄相对样地 ２ 来说

较大ꎬ而菌根侵染率均值相对样地 ２ 来说偏低(表 ３
所示)ꎬ这一结果间接的证明了不同林龄的云杉被

外生菌根真菌侵染差异较大ꎬ而且本研究云杉为低

龄云杉(约 １５ － ２０ 年生)ꎬ发现随着林龄的增加菌

根侵染率也逐步减少ꎬ这与宋福强等[２] 的研究结果

一致ꎮ 本研究中每份样本包含外生菌根真菌分类单

元 ３ － ４ 个ꎬ平均 ３ ２ 个ꎮ 样地 １ 的 ２５ 份样本检测

到 １９ 种外生菌根真菌ꎬ样地 ２ 的 ２５ 份样本检测到

２１ 种外生菌根真菌(表 ３ 所示)ꎮ

表 ３. 两样地外生菌根真菌平均侵染率和种类对比

Ｔａｂｌｅ ３. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ａｂｏｕｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｙ Ｓｉｔｅ ｏｎｅ Ｓｉｔｅ ｔｗｏ
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｉｒｔｈ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ １１６ ９８
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ０ １５０９ ０ ３１９６
Ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ １９ ２１

２ ４　 土壤化学性质与菌根侵染率的关系

２ ４ １　 ｐＨ 与菌根侵染率的关系:ｐＨ 值是影响菌根

真菌生长及菌丝体新陈代谢的重要因素之一[２７]ꎮ 一

般来说ꎬ菌根真菌是喜酸性的ꎬ最适 ｐＨ 在 ４ －６ 之间ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬｐＨ 与菌根侵染率呈显著负相关ꎬ即
随着 ｐＨ 的降低ꎬ外生菌根侵染率却在增加ꎬ说明菌

根真菌喜欢生长在酸性的环境中ꎮ 本研究结合形态

学观察和根际土壤 ｐＨ 测定ꎬ发现两样地云杉微酸性

的根际环境中ꎬ尤其是 Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. 这样的优势类群或

一些常见种频繁出现ꎬ形成一个较大的群体而存在ꎬ
菌根侵染率相对也较高ꎬ而对于中性根际环境中ꎬ多
出现诸如 Ｃｌａｖｕｌｉｎａ ｓｐ. 等抗逆性较强的少见种ꎬ数量

较少而种类相对较多ꎬ菌根侵染率也较低ꎮ
２ ４ ２　 电导率与菌根侵染率的关系:土壤电导率数

值的高低一般通常反映土壤含盐量的高低ꎮ 由表 ４
可以看出ꎬ电导率与菌根侵染率呈显著正相关ꎮ 两样

地云杉的根际土壤电导率多集中在 １００ － ３００ μｓ / ｃｍ
之间(含盐量约为 ０ １％ －０ ３％ )ꎬ并且在此较低盐

浓度范围内ꎬ随着根际土壤电导率的增加ꎬ菌根侵染

率也在相应的增加ꎬ而且发现外生菌根生长的越来

越粗壮、外延菌丝多且发达ꎬ形态多为羽状分支为

主ꎬ颜色以褐色为主ꎬ并且出现少量的根状菌索ꎮ 谢

一青等[２８]发现适当的盐浓度能促进彩色豆马勃菌

根菌的生长ꎬ当盐浓度过高或过低时ꎬ菌根菌的生长

均呈现出受抑制现象ꎮ
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Ｒｏｎｇ Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ. / Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(２０１５)５５(７)

２ ４ ３　 全氮、全磷、全钾与菌根侵染率的关系:氮
源是真菌合成氨基酸、蛋白质、核酸和细胞质的重

要营养源[２９] ꎮ 外生菌根分泌的有机酸鳌合金属离

子(如 Ｆｅ３ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ )ꎬ使磷元素从 Ｆｅ￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ 鳌合

物中得到释放[２９] ꎮ 外生菌根真菌和菌根能吸收与

活化无效钾ꎬ是因为它们的外延菌丝数量多、比表

面积大、与土壤广泛按触ꎬ因此吸收单位重量的根

系所吸收的钾高于普通根系[３０] ꎮ 由表 ４ 可以看

出ꎬ全氮和全钾分别与菌根侵染率呈极显著正相

关ꎬ全磷与菌根侵染率呈显著正相关ꎮ 研究发现ꎬ
全氮含量高的根际土壤中外生菌根真菌的侵染率

高ꎬ而且外延菌丝相对也较稠密ꎻ全钾和全磷含量

均随着菌根侵染率的增加而增加ꎬ全磷含量与菌

根侵染率正相关性不及全钾ꎬ可能主要是因为根

际微域的全钾含量属于 ３ 级(中等)水平ꎬ外生菌

根真菌侵染越多ꎬ其外延菌丝可从非根际微域吸

收而使根际土壤全钾增幅较明显ꎬ而全磷含量属

于 ２ 级(较高)水平ꎬ外生菌根真菌侵染越多ꎬ活化

部分土壤磷促进云杉的吸收而使根际土壤全磷增

幅不及全钾明显ꎮ
２ ４ ４　 水溶性钙、水溶性镁与菌根侵染率的关系:
土壤水溶性钙和水溶性镁含量的变化能够引起盐基

离子总量的变化ꎬ而且其变化与土壤电导率的变化

都呈极显著的正相关[３１]ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ水溶性

钙与菌根侵染率呈极显著正相关ꎬ水溶性镁与菌根

侵染率无相关性ꎬ而且随着土壤水溶性钙含量的增

加ꎬ外生菌根的相对多度也普遍偏高ꎬ在一定范围内

有利于外生菌根的生存ꎮ

表 ４. 菌根侵染率与土壤化学性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｐＨ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｔｏｔａｌ Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｐ Ｔｏｔａｌ Ｋ
Ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ

ｐＨ － ０ ４１０∗

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０ ４５８∗ － ０ ５７５∗∗

Ｔｏｔａｌ Ｎ ０ ５１５∗∗ － ０ ４４１∗ ０ ４６１∗

Ｔｏｔａｌ Ｐ ０ ３９９∗ － ０ ０４５ ０ １９８ ０ １３１
Ｔｏｔａｌ Ｋ ０ ６７２∗∗ － ０ ４５９∗ ０ ６７１∗∗ ０ ６７０∗∗ ０ ４７３∗

Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ０ ５９８∗∗ － ０ ２６５ ０ ４５４∗ ０ ３３４ ０ ５１０∗∗ ０ ５６２∗∗

Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ０ １９０ ０ ０６４ ０ ２４１ ０ ０５５ ０ １５１ ０ ２１２ ０ ０５３
∗∗ ａｎｄ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０ ０１ ａｎｄ ０ ０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论

本研究对秦岭辛家山林区云杉外生菌根真菌物

种多样性调查结果表明ꎬ与云杉共生的外生菌根真

菌有 ３７ 种(其中 ２ 种为未知种)ꎬ隶属于 １０ 科 １４
属ꎬ显示出较高的外生菌根真菌多样性ꎮ 目前ꎬ我国

有关外生菌根真菌多样性报道较多ꎬ在不同地域有

不同的种类和优势类群ꎮ 采用野外调查、形态特征

及显微特征鉴定方法ꎬ吴重华等[３２] 报道了太白山自

然保护区巴山冷杉和太白红杉有 ２８ 种外生菌根ꎬ以
红菇(Ｒｕｓｓｕｌｕｃｅａｅ)和牛肝菌(Ｂｏｌｅｔａｃｅａｅ)为主ꎻ张春

霞等[３３]发现秦岭火地塘林区锐齿栎林、松栎混交林

等 ６ 种林分存在大型真菌 ９７ 种ꎻ张茹琴等[３４] 调查

秦岭火地塘林区松栎混交林、落叶松林等 ４ 种林分

有 ２９ 种外生菌根ꎬ以牛肝菌科(Ｂｏｌｅｔａｃｅａｅ)、红菇科

(Ｒｕｓｓｕｌａｃｅａｅ)和鸡油菌(Ｃａｎｔｈａｒｅｌｌａｃｅａｅ)为主ꎻ祁鹏

等[３５]报道秦岭中段部分地区的地上、草丛、枯枝、落
叶层等各种生境的大型真菌 １２３ 种ꎮ 这些研究主要

记录了外生菌根真菌的种类ꎬ而关于其优势度方面

的报道却很少ꎬ从而不能显现出各个地区的特色ꎬ应
该在保护好优势种和常见种的基础上ꎬ挖掘和探知

一些潜在的少见种ꎮ 本研究发现ꎬ在适宜的水分、温
度、土壤及其他环境条件好的区域中ꎬ菌根种类比较

单一ꎬ数量却较多ꎬ形成较大的类群ꎬ而对于干旱、结
构性较差的土壤以及其他环境条件差的区域ꎬ菌根

虽然数量较少ꎬ但是种类并不单一ꎬ一些少见种具有

较强的抗逆性ꎬ不易被人发现ꎮ 因此ꎬ本研究在分子

鉴定物种的基础上ꎬ调查统计了每种外生菌根的侵

染率而确定其优势度ꎬ鉴定出优势种、常见种和少见

种ꎬ并且少见种占很大一部分比例ꎬ尤其对于西部生

态系统极度退化的干旱区ꎬ鉴定出一些少见种对进

一步的开发和利用具有非常重要的现实意义ꎮ
同一地区的不同样地和不同树种菌根真菌种类
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和优势种数量也存在差异ꎬ外生菌根真菌的生态分

布不仅取决于其共生树种ꎬ与林龄、土壤条件等其他

生态因子也关系密切ꎮ 因此ꎬ本研究在海拔和坡度

相似的基础上ꎬ间接考虑林龄对外生菌根的影响ꎬ发
现不同林龄的云杉均能被外生菌根真菌侵染ꎬ但由

于林龄不同而形成的菌根侵染率差异也较大ꎬ即随

着林龄的增加菌根侵染率也逐步减少ꎮ Ａｒｏｃｅｎａ
等[３６]认为ꎬ外生菌根真菌能使冷杉根周围土壤溶液

中的营养矿物元素浓度远高于根围以外的土壤ꎮ 本

研究中ꎬ外生菌根真菌能使云杉根际土壤的 ｐＨ 和

全磷含量略低于非根际土壤ꎬ而其电导率、全氮、全
钾、可溶性钙和可溶性镁的含量均分别高于非根际

土壤ꎮ 有关外生菌根真菌对树种根际土壤化学性质

影响的报道甚少ꎬ有待于更进一步研究ꎮ
当然ꎬ秦岭辛家山林区云杉 ＥＣＭ 的种类远不止

本论文调查的这些种类ꎬ有些 ＥＣＭ 真菌的子实体可

能容易破坏ꎬ有的 ＥＣＭ 真菌可能没有采集到子实

体ꎬ而且本研究为 ２０１３ 年 ８ 月份调查的结果ꎬ不同

ＥＣＭ 真菌子实体产生在不同的年份、或同一年份的

不同季节[３４]ꎮ 因此ꎬ对于同一林分的不同季节、同
一季节的不同林分外生菌根真菌的多样性还需要大

量而详细的调查工作ꎬ相关的调查结果也会陆续报

道ꎬ这对于外生菌根真菌在此地区育苗、造林以及退

化森林生态系统的恢复和改造等应用中具有重大的

意义和广阔的前景ꎮ
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[ ７ ]　 Ｌｕｏ ＺＢꎬＬｉ ＫꎬＧａｉ ＹꎬＧｏｂｅｌ ＣꎬＷｉｌｄｈａｇｅｎ ＨꎬＪｉａｎｇ ＸＮꎬ
Ｆｅｕｓｓｎｅｒ ＩꎬＲｅｎｎｅｎｂｅｒｇ ＨꎬＰｏｌｌｅ Ａ. Ｔｈｅ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｕｓ (Ｐａｘｉｌｌｕｓ ｉｎｖｏｌｕｔｕｓ) ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｐｏｐｌａｒ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１１ꎬ７２(２):３０４￣３１１.

[ ８ ]　 Ｌｉｎ ＸꎬＬｉ ＺꎬＨａｎ ＤꎬＨｏｕ Ｊ. Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ２００３ꎬ
２１(２):１６７￣１７０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

　 林晓民ꎬ李振岐ꎬ韩德俊ꎬ侯军. 菌根与植被恢复. 干旱

地区农业研究ꎬ２００３ꎬ２１(２):１６７￣１７０.
[ ９ ]　 Ｗａｎｇ Ｑ. Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ(３):６￣９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

　 王琴. 蒙古栎外生菌根真菌多样性研究. 辽宁林业科

技ꎬ２０１３ꎬ(３):６￣９.
[１０]　 中华人民共和国林业局. 森林土壤分析方法(中华人

民共和国林业行业标准). 北京:中国标准出版社ꎬ
１９９９:１￣１６７.

[１１]　 Ｈｕａｎｇ ＪꎬＮａｒａ ＫꎬＬｉａｎ ＣＬꎬＺｏｎｇ ＫꎬＰｅｎｇ ＫＪꎬＸｕｅ ＳＧꎬ
Ｓｈｅｎ ＺＧ. Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ) ｉｎ Ｐｂ￣Ｚｎ
ｍｉｎｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬ２０１２ꎬ ２２
(８):５８９￣６０２.

[１２]　 Ｌｉａｎ Ｃꎬ Ｈｏｇｅｔｓｕ Ｔꎬ Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ Ｎꎬ Ｇｕｅｒｉｎ￣Ｌａｇｕｅｔｔｅ Ａꎬ
Ｓｕｚｕｋｉ Ｋꎬ Ｙａｍａｄａ Ａ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｍａｒｋｅｒｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓꎬ Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ
ｍａｔｓｕｔａｋｅꎬ ｂｙ ａｎ ＩＳＳＲ￣ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ￣ＰＣＲ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬ２００３ꎬ１３(１):２７￣３１.

[１３]　 Ｗｈｉｔｅ ＴＪꎬＢｒｕｎｓ ＴＤꎬＬｅｅ ＳꎬＴａｙｌｏｒ Ｊ. Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ / / Ｉｎｎｉｓ ＭꎬＧｅｌｆａｎｄ ＤꎬＳｎｉｎｓｋｙ ＪꎬＷｈｉｔｅ Ｔ.
ｅｄｓ. ＰＣＲ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ: Ａ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ: Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ １９９０:

３１９



Ｒｏｎｇ Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ. / Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(２０１５)５５(７)

３１５￣３２２.
[１４]　 Ｇａｒｄｅｓ Ｍꎬ Ｂｒｕｎｓ ＴＤ. ＩＴＳ ｐｒｉｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ—ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｎｄ ｒｕｓｔｓ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ１９９３ꎬ２(２):１１３￣１１８.

[１５]　 鲍士旦. 土壤农化分析. 北京:中国农业出版社ꎬ２０００.
[１６]　 Ｍｅｎｇ ＬꎬＧｅｎｇ ＺꎬＷａｎｇ ＨꎬＹｉｎ ＪꎬＪｉａｎｇ ＬꎬＬｉｎ Ｗ. Ｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｙｒｏｌａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ Ｍｔ. ＴａｉｂａｉꎬＱｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１２ꎬ４０(５):１５７￣１６５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
孟令军ꎬ耿增超ꎬ王海涛ꎬ殷金岩ꎬ姜林ꎬ林伟达. 秦岭

太白山区鹿蹄草根际与非根际土壤养分及酶活性研

究. 西北农林科技大学学报(自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ４０
(５):１５７￣１６５.

[１７]　 Ｓｕ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｋｅｅｒｑｉｎ
ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２００２ꎬ１３
(７):８０２￣８０６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
苏永中ꎬ赵哈林ꎬ张铜会. 几种灌木、半灌木对沙地土

壤肥力影响机制的研究. 应用生态学报ꎬ２００２ꎬ １３
(７):８０２￣８０６.

[１８]　 Ｘｕｅ ＺꎬＺｈｏｕ ＺꎬＺｈａｎ ＹꎬＲｅｎ Ｗ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｘｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ
ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔｓ. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１０ꎬ３０
(２):３４１￣３４９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
薛梓瑜ꎬ周志宇ꎬ詹媛媛ꎬ任伟. 干旱荒漠区旱生灌木

根际土壤磷变化特征. 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０ ( ２ ):
３４１￣３４９.

[１９]　 Ａｌｔｓｃｈｕｌ ＳＦꎬＭａｄｄｅｎ ＴＬꎬＳｃｈａｆｆｅｒ ＡＡꎬＺｈａｎｇ ＪꎬＺｈａｎｇ
Ｚꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｗꎬ Ｌｉｐｍａｎ ＤＪ. Ｇａｐｐｅｄ ＢＬＡＳＴ ａｎｄ ＰＳＩ￣
ＢＬＡＳＴ:Ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂａｔａｂａｓｅ ｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒａｍｓ. Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９７ꎬ ２５ ( １７ ):
３３８９￣３４０２.

[２０]　 Ｆａｎ Ｙꎬ Ｙａｎ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｌ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｎｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｏｎ Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅꎬ
２０１１ꎬ４７(６):１０８￣１１３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

　 樊永军ꎬ闫伟ꎬ王黎元. 贺兰山地区青海云杉外生菌根

的形态. 林业科学ꎬ２０１１ꎬ４７(６):１０８￣１１３.
[２１]　 Ｔｅｄｅｒｓｏｏ ＬꎬＫõｌｊａｌｇ ＵꎬＨａｌｌｅｎｂｅｒｇ ＮꎬＬａｒｓｓｏｎ ＫＨ. Ｆｉｎｅ

ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ
ａｃｒｏｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ
ａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２００３ꎬ１５９:１５３￣１６５.

[２２]　 Ｋｒｐａｔａ ＤꎬＰｅｉｎｔｎｅｒ ＵꎬＬａｎｇｅｒ ＩꎬＦｉｔｚ ＷＪꎬＳｃｈｗｅｉｇｅｒ Ｐ.
Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｔｒｅｍｕｌａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ａ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅ.
Ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ１１２(９):１０６９￣１０７９.

[２３]　 Ｔｅｄｅｒｓｏｏ ＬꎬＪａｉｒｕｓ ＴꎬＨｏｒｔｏｎ ＢＭꎬＡｂａｒｅｎｋｏｖ ＫꎬＳｕｖｉ Ｔꎬ
Ｓａａｒ Ｉꎬ Ｋｏｌｊａｌｇ Ｕ. Ｓｔｒｏｎｇ ｈｏｓｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ａ Ｔａｓｍａｎｉａｎ ｗｅｔ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｏｒｅｓｔ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｔａｘｏｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｐｒｉｍｅｒｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２００８ꎬ１８０(２):４７９￣４９０.

[２４]　 Ｐｅａｙ ＫＧꎬＧａｒｂｅｌｏｔｔｏ ＭꎬＢｒｕｎｓ ＴＤ. Ｓｐｏｒｅ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｃｏｌｏｎｉｚｉｎｇ
Ｐｉｎｕｓ ｍｕｒｉｃａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ９７
(３):５３７￣５４７.

[２５]　 Ｐｅｓｔａｎａ Ｎｉｅｔｏ Ｍꎬ Ｓａｎｔｏｌａｍａｚｚａ Ｃａｒｂｏｎｅ Ｓ.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｉｎｅ ( Ｐｉｎｕｓ
ｐｉｎａｓｔｅｒ Ａｉｔ. ) ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｓｉｎｇ
ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｉｎｇꎬ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｂｏｄｉｅｓ
ｓａｍｐｌｉｎｇ. Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬ２００９ꎬ１９(２):９１￣９８.

[２６]　 Ｇｅ ＺＷꎬＳｍｉｔｈ ＭＥꎬＺｈａｎｇ ＱＹꎬＹａｎｇ ＺＬ. Ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｇｅｎｕｓ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｍ
ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆｕｎｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｎｔｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａꎬ２０１２ꎬ２２(５):４０３￣４０８.

[２７]　 Ｈａｎ ＧꎬＱｉ ＹꎬＬｉｕ ＣꎬＺｈｏｕ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐＨ ｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｍａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ１９９３ꎬ１２(１):１５￣１９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

　 韩桂云ꎬ齐玉臣ꎬ刘忱ꎬ周玉芝. 温度、ｐＨ 对菌根真菌

生长影响的研究. 生态学杂志ꎬ１９９３ꎬ１２(１):１５￣１９.
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｌ３ ＋ ｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ.
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ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｉｒ [ Ａｂｉｅｓ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ] Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｉｎ Ｘｉｎ Ｊｉａｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ
ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ] Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ] Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３７ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｕｎｄｅｒ １４ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ １０ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｎ
ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ Ｘｉｎ Ｊｉａｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ３４ ｔｙｐｅｓ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ １ ｔｏ Ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅ ａｎｄ ２ ｔｏ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｔｙｐｅｓꎬ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ Ｒｕｓｓｕｌａ
ｎａｕｓｅｏｓａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｈｙｇｒｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. ꎬ Ｔｏｍｅｎｔｅｌｌａ ｃｏｅｒｕｌｅａꎬ Ｉｎｏｃｙｂｅ ｓｐ. １ꎬ Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ ｓｐ. ａｎｄ
Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｔｅｒｒｉｍｕｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ] Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｂｕｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｂｕｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｆａｍｉｌｙ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎ
ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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