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不同海拔蒙古沙冬青根系

深色有隔内生真菌（ＤＳＥ）定殖的空间变化
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　　摘要：为阐明荒漠植物蒙古沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）根围深色有隔内生真菌定殖的形态特征随海拔变
化，２０１３年６月，选取内蒙古乌拉特后旗、磴口、阿拉善左旗，宁夏中卫市沙坡头等西北荒漠地区４个不同海拔梯度样
地，分别从０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ５个土层采集蒙古沙冬青根和土壤样品，系统研究了不同海拔深
色有隔内生真菌定殖空间变化规律。结果发现，深色有隔内生真菌菌丝和微菌核在所选样地沙冬青根系组织普遍定

殖，产生多种典型的结构；并随海拔从低到高，定殖形态出现规律性变化，即菌丝变粗，颜色逐渐变深，横隔膜缩短。微

菌核由分散颗粒状聚集成簇、成团，并出现迷宫状，颜色也显现不同变化规律，且菌丝定殖率、微菌核和总定殖率逐渐

增大。
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　　深色有隔内生真菌（ｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ，ＤＳＥ）是泛指
定殖于植物根细胞或间隙的小型真菌，菌丝颜色深，具有明显

横隔膜，广泛存在于植物根表皮、皮层和维管束组织的细胞内

或间隙，能够在植物细胞形成微菌核，但不会在根组织内形成

病原菌所引起的病理学特征［１－２］。这类真菌在干旱、高温、寒

冷等极端生态环境中常常在植物根组织内形成较高定殖

率［３］。ＤＳＥ广泛的生态分布和类似菌根的潜在生态功能，特
别是在不利于菌根发育环境屮的积极作用，在生态保护和修

复、植被恢复、重建以及生物防治等多个方面具有潜在的应用

价值［４］。蒙古沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）为亚洲中
部荒漠特有种，分布范围介于１０５°～１０８°Ｅ、３７°～４１°Ｎ之间，
生长在海拔１０００～１６００ｍ的低山带，属国家３级濒危保护
植物［５－６］，具抗旱、抗寒、抗热、耐碱、耐沙埋、抗风蚀等特性，

且地上部分枝叶多，冠幅大，阻沙能力强，是荒漠地区防风固

沙的优良灌木［７］。近年来，不少学者对蒙古沙冬青根围 ＤＳＥ
定殖进行了研究，但关于ＤＳＥ真菌定殖随海拔空间变化的研
究较少，特别是有关我国西北荒漠地区不同海拔高度 ＤＳＥ变

化特征的研究还未见报道。因此，根据综合分布区生态条件，

于２０１３年选定内蒙古乌拉特后旗、磴口、阿拉善左旗及宁夏
中卫市沙坡头等（图１、表１）４个不同海拔高度的蒙古沙冬青
生长地进行其根围ＤＳＥ定殖空间变化多样性的研究，以期为
西北荒漠－森林生态系统养分循环调控、退化生态系统的恢
复和重建提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１３年６月，在４个样地（表１）随机选取６株生长良好
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的沙冬青，贴近植株根颈部０～３５ｃｍ去其枯枝落叶挖土壤剖
面，取０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ共５个土层
的根围土壤和根样约１０００ｇ，每个样品重复５次，记录采样
地点、时间和环境等并编号，将样品装入隔热性能好的塑料袋

密封带回实验室后４℃冷藏，过１～２ｍｍ筛，用于土壤理化
成分测定，根样用于ＤＳＥ定殖结构与侵染状况观测。
１．２　测定内容与方法

ＤＳＥ定殖结构（菌丝、微菌核）和定殖率按 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等的
方法［８］染色、Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ等的方法［９］测定。土壤ｐＨ值用电位
法测定，有机 Ｐ用碳酸氢钠 －钼锑抗比色法测定，有机 Ｎ用
碱解扩散法测定，有机Ｃ用重铬酸钾氧化法测定［１０］。

１．３　数据统计与分析
　　采用ＳＰＳＳ１９．０生物统计软件对试验数据进行方差、相
关性分析。

表１　４个采样点的生态环境

采样点 经纬度
海拔

（ｍ）
年均降

水量（ｍｍ）
平均气温

（℃） 土壤类型 植被类型
含水量

（％） ｐＨ值 有机碳含

量（ｍｇ／ｇ）
有机氮含

量（ｍｇ／ｇ）
有机磷含

量（ｍｇ／ｇ）

磴口 ４０°１３′Ｎ，１０７°０５′Ｅ １０４３ １４９ ７．６ 粉沙黏土、

风沙土

荒漠植被 ２．９７ｂ ７．４４ａ ０．７８ｂ ２３．６７ｂ ２．０５ａ

沙坡头 ３７°２６′Ｎ，１０４°５９′Ｅ １２８６ １８８ ９．６ 沙丘土 自然沙尘

植被

７．０５ａ ７．３８ａ １．５０ａ １８．８７ｃ １．７５ａｂ

乌拉特后旗 ４１°４１′Ｎ，１０６°５９′Ｅ １４２２ １４１ ３．９ 灰棕漠土、

风沙土

荒漠草原

和 荒 漠

灌丛

３．８８ｂ ７．２７ｂ １．０８ａｂ ２１．０８ｂ １．８４ａ

阿拉善左旗 ３８°５４′Ｎ，１０５°４５′Ｅ １５６１ １５０ ８．３ 灰棕荒

漠土

旱 生、超

旱生和小

灌木

４．０５ｂ ７．２２ｂ １．５４ａ ３５．０６ａ １．３５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　沙冬青根围ＤＳＥ的形态特征
碱解离酸性品红染色法证实 ＤＳＥ菌丝在所选样地沙冬

青根系组织胞间或胞内普遍定殖，根系中存在多种真菌侵染

结构特征（图２－Ａ、图２－Ｈ），并存在一些菌丝特化结构，如
沿植物根细胞内壁盘曲的菌丝圈和链珠状的细胞串（图２－

Ｂ、图２－Ｃ）、透明的微菌核圈结构（图２－Ｇ），颗粒状、纺锤
体状、叶状、印度梨形孢和脑状等微菌核（图２－Ｆ），有些菌丝
顶端细胞往往膨大、突起，形成不规则的类似附着孢的结构

（图２Ｄ），并观察到“微菌核”的形成过程，主要由一些深色菌
丝聚集而成（图２－Ｅ）；此外，还能观察到类似厚垣孢子的聚
集（图２－Ｅ）及微菌核与ＡＭ真菌泡囊共生结构（图２－Ｉ）。

２．２　不同海拔蒙古沙冬青根围ＤＳＥ形态变化特征
随着生态环境的变化，尤其是随海拔升高（表１），不同样

地菌丝渐渐变粗，颜色逐渐黑化，并出现附着胞样膨大细胞，

暗色菌丝片段聚集，横隔膜也变短（图３－Ａ至图３－Ｅ）。微
菌核形态变化更加多样，由分散颗粒状逐渐聚集成簇、成团，

并出现迷宫状，颜色也显现不同变化（图３－Ｆ至图３－Ｊ）。

２．３　ＤＳＥ真菌定殖沿海拔梯度的空间分布
同一海拔样地，菌丝定殖率和总定殖率在土层间无规律

性变化。其中沙坡头和磴口４０～５０ｃｍ土层显著高于其他土
层；阿拉善左旗０～１０ｃｍ土层显著高于其他土层；乌拉特后
旗０～２０ｃｍ土层达最大值。微菌核定殖率沙坡头 ０～１０、
４０～５０ｃｍ土层极显著高于其他土层；阿拉善左旗和乌拉特
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后旗０～１０ｃｍ土层极显著高于其他土层；磴口１０～２０、３０～
４０ｃｍ土层极显著高于其他土层（图 ４）。随着海拔由高到
低，菌丝定殖率、微菌核定殖率和总定殖率逐渐减小。阿拉善

左旗显著高于乌拉特后旗；乌拉特后旗显著高于沙坡头；沙坡

头显著高于磴口。

２．４　ＤＳＥ定殖及生态环境因子间相关性分析
ＤＳＥ菌丝定殖率与有机Ｃ含量、有机Ｎ含量和含水量极

显著正相关，微菌核定殖率与有机Ｃ含量和有机 Ｎ含量显著
正相关，与有机Ｐ含量显著负相关，总定殖率与各因子间相关
性不强（表２）。

３　讨论与结论

３．１　蒙古沙冬青根围ＤＳＥ真菌定殖形态随海拔梯度的变化
本研究表明，ＤＳＥ侵染蒙古沙冬青根系能产生多个典型

结构。已有的研究认为，ＤＳＥ具有广泛的宿主和生态分布，
且在植物根上定居后并无稳定的病理学特征［１１－１２］。通常情

况下植物形成菌根后可提高宿主的抗逆性，而 ＤＳＥ在胁迫环
境中的普遍存在及其对环境的适应，得到了许多研究结果的

支持［１３－１４］。沙冬青属于直根系，须根极少。ＤＳＥ在沙冬青根
内分布广泛，ＡＭ和ＤＳＥ共生体的形成可能是沙冬青适应极
端荒漠环境的有效途径。尽管目前研究尚不能对 ＤＳＥ菌丝
及微菌核多态性在其整个生命周期中的意义做出解释，但在

某种程度上其可能与增强ＤＳＥ在极端环境中抗逆性有关，并
且暗示了其与蒙古沙冬青间复杂的相互作用。

本研究发现，随样地生态条件尤其是海拔的变化，ＤＳＥ
定植形态出现一定规律性。已有研究表明，黑色素在ＤＳＥ菌
丝细胞壁内的聚积是一个逐渐的过程，且可能是菌丝在逆境

中的自我保护，因为黑色素能捕获和消除非生物胁迫引起的

氧自由基，增强菌丝细胞壁的强度和对胁迫环境的耐

受［１５－１６］。这样，在高海拔的乌拉特后旗和阿拉善左旗，菌丝

的黑化极有可能基于黑色素对菌丝的保护作用，且有随环境

压力增大，干旱程度加剧加深的可能，因为随着植物的生理活

性的 降低，根内ＤＳＥ主要以深色菌丝呈现。横隔变短，进一
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表２　沙冬青根围ＤＳＥ与生态因子相关分析

项目 有机Ｃ 有机Ｐ 有机Ｎ ｐＨ 含水量

ＤＳＥ菌丝定殖率 　０．６８２ ０．１２５ ０．３３０ ０．０１４ ０．４３０

微菌核定殖率 ０．３１５－０．３３３０．３０２ －０．１０２－０．１２１
总定殖率 －０．１０７ －０．１５５ ０．３０１ －０．１３６－０．１２６

　　注：“”表示两者之间在０．０５水平上显著相关；“”表示两
者之间在０．０１水平上极显著相关。

步说明高海拔恶劣的环境条件，养分的运输更加困难。微菌

核的多样性变化也说明了微菌核成为了繁殖结构以抵抗环境

的压力。这种差异的存在基于不同海拔样地生境的差异，也

有可能表明ＤＳＥ的生态适应性。相对于高海拔地区，土壤的
干燥引起土壤有机物累积和分解受限。这样真菌能够更好地

参与土壤中有机物的分解和营养元素的循环过程，并在土壤

湿度极低的情况下转运营养物和制造有机物。

３．２　ＤＳＥ定殖率随海拔梯度的的空间变化
Ｃａｓａｎｏｖａ－Ｋａｔｎｙ等调查了智力安第斯山脉 ３２００、

３６００ｍ海拔环境中２３种植物共生真菌的定殖，发现海拔越
高 ＤＳＥ侵染程度越大［１７］。Ｚｕｂｅｋ等调查斯洛伐克西喀尔巴
阡山脉 Ｓｏｌｄａｎｅｌｌａｃａｒｐａｔｉｃａ、Ｈｏｍｏｇｙｎｅａｌｐｉｎｅ的 ＡＭ真菌和
ＤＳＥ的定殖状况发现，随海拔的升高，ＡＭ真菌的定植率降
低，ＤＳＥ的侵染率升高，且 ＤＳＥ与 ＡＭ真菌共存于同一根系
中［１８］。Ｒｅａｄ等对澳大利亚一定海拔范围内高山区菌根状况
的调查发现，ＤＳＥ定植程度与海拔存在一定相关性［１９］。ＤＳＥ
在研究的所有海拔范围内均有分布，但是最高定殖率发生在

高海拔区域，说明ＤＳＥ在高海拔区的适应性和普遍性可能比
ＡＭ真菌更为重要［１９－２０］。本研究结果呈现出一致性，即随海

拔的升高，菌丝定殖率、微菌核定殖率和总定植率逐渐增大，

进一步表明ＤＳＥ的存在可能具有协助植物生长和抗逆的功
能，预示ＤＳＥ可能在逆境中是一群具有重要生态功能的真
菌，与菌根真菌一样，在植物吸收营养和水分方面具有重要

作用。

参考文献：

［１］张玉洁．植物深色有隔内生真菌（ＤＳＥ）的研究进展［Ｊ］．文山学
院学报，２０１０，２３（１）：１４５－１５０．

［２］ＡｄｄｙＨＤ，ＰｉｅｒｃｅｙＭＭ，ＣｕｒｒａｈＲＳ．Ｍｉｃｒｏｆｕｎｇａｌｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｉｎｒｏｏｔｓ
［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００５，８３（１）：１－１３．

［３］梁昌聪，肖艳萍，赵之伟．云南会泽废弃铅锌矿区植物丛枝菌根
和深色有隔内生真菌研究［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００７，１３
（６）：８１１－８１７．

［４］班宜辉，徐舟影，杨玉荣，等．不同程度铅锌污染区丛枝菌根真菌
和深色有隔内生真菌侵染特征［Ｊ］．西北植物学报，２０１２，３２
（１１）：２３３６－２３４３．

［５］ＬｉＢＫ，ＨｅＸＬ，ＨｅＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｅｎｄｏ
ｐｈｙｔｅｓａｎｄｓｏｉｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉ
ｃｕｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ，２０１５，６５（２）：７５－８４．

［６］何恒斌，郝玉光，丁　琼，等．沙冬青植物群落特征及其根瘤多样
性研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００６，２８（４）：１２３－１２８．

［７］ＷｅｉＱ，ＧｕｏＹＪ，ＣａｏＨＭ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎ
ＡｔＮＨＸ２－ｌｉｋｅＮａ＋／Ｈ＋ ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｇｅｎｅｆｒｏｍＡｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎ
ｇｏｌｉｃｕｓ（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）ａｎｄｉｔｓｅｃｔｏｐｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＴｉｓｓｕｅａｎｄＯｒｇａｎ
Ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１０５（３）：３０９－３１６．

［８］ＰｈｉｌｌｉｐｓＪＭ，ＨａｙｍａｎＤＳ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｃｌｅａｒｉｎｇｒｏｏｔｓａｎｄ
ｓｔａｉｎｉｎｇｐａｒａｓｉｔｉｃａｎｄｖｅｓｉｃｕｌａｒ－ａｒｂｕｓｃｕａｌｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｆｏｒ
ｒａｐｉｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｉｔｏｎｓｏｆｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＭｙｃｏｌｏｇ
ｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９７０，５５：１５８－１６１．

［９］ＧｉｏｖａｎｎｅｔｔｉＭ，ＭｏｓｓｅＢ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｖｅｓｉｃｕｌａｒ－ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９８０，８４：４８９－５００．

［１０］ＨｅＸＬ，ＬｉＹＰ，ＺｈａｏＬＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ
ａｎｄｇｌｏｍａｌｉｎｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａＫｒａｓｃｈ．ｉｎＭｕ
ｕｓｓａｎｄｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４２
（８）：１３１３－１３１９．

［１１］ＢａｇｙａｌａｋｓｈｍｉＧ，ＭｕｔｈｕｋｕｍａｒＴ，ＳａｔｈｉｙａｄａｓｈＫ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ａｎｄｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｆｕｎｇａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｈｏｌａｓｐｅｃｉｅｓｏｆＷｅｓｔｅｒｎ
Ｇｈａｔｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５１：４４－５２．

［１２］ＫａｕｐｐｉｎｅｎＭ，ＲａｖｅａｌａＫ，ＷａｌｉＰＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌａｎｄｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｆｕｎｇｉｃｏｌｏｎｉｚｉｎｇｂｏｒｅａｌａｎｄ
ｓｕｂａｒｃｔｉｃＡｖｅｎｅｌｌａｆｌｅｘｕｏｓａ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１４，２４（３）：１７１－
１７７．　

［１３］ＬｕｇｏＭ，ＲｅｉｎｈａｒｔＫＯ，ＭｅｎｏｙｏＥ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓａｎｄ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓｅｘｐｌａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｏｏｔ
ｆｕｎｇａｌｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｉｎａｎｅｘｔｒｅｍｅａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，
２０１５，２５（２）：８５－９５．

［１４］ＲｅｉｎｉｎｇｅｒＶ，ＳｉｅｂｅｒＴＮ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈｄｕｅｔｏｒｏｏｔｃｏ－ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｙｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓａｎｄ
ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０１３，５
（６）：８９２－８９８．

［１５］ＭａｎｄｙａｍＫ，ＪｕｍｐｐｏｎｅｎＡ．Ｓｅｅｋｉｎｇｔｈｅｅｌｕｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｏｏｔ－ｃｏｌｏｎｉｓｉｎｇｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉ［Ｊ］．Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎ
Ｍｙｃｏｌｏｇｙ，２００５，５３：１７３－１８９．

［１６］Ｐｏｒｒａｓ－ＡｌｆａｒｏＡ，ＨｅｒｒｅｒａＪ，ＳｉｎｓａｂａｕｇｈＲＬ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｒｏｏｔｆｕｎ
ｇａｌｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｄｏｍｉｎａｎｔｄｅｓｅｒｔｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，７４：２８０５－２８１３．

［１７］ＡｎｇｅｌｉｃａＣａｓａｎｏｖａ－ＫａｔｎｙＭ，ＡｄｏｌｆｏＴｏｒｒｅｓ－ＭｅｌｌａｄｏＧＡ，Ｃａｖｉｅｒ
ｅｓＬＡ．Ｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｔｈｅｇｕｅｓｔ：ｈｉｇｈＡｎｄｅａｎｎｕｒｓｅｃｕｓｈｉｏｎｓｏｆ
Ａｚｏｒｅｌｌａｍａｄｒｅｐｏｒｉｃａｅｎｈａｎｃｅａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｔａｔｕｓｉｎａｓｓｏｃｉ
ａｔｅｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１１，２１（７）：６１３－６２２．

［１８］ＺｕｂｅｋＳ，ＢｌａｓｚｋｏｗｓｋｉＪ，ＤｅｌｉｍａｔＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ａｎｄｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｅｎｄｏｐｈｙｔｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎ
ｔｈｅｔａｔｒａｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｒｃｔｉｃＡｎｔａｒｃｔｉｃａｎｄＡｌｐｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００９，４１（２）：２７２－２７９．

［１９］ＲｅａｄＤＪ，ＨａｓｅｌｗａｎｄｔｅｒＫ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｔａｔｕｓｏｆ
ｓｏｍｅＡｌｐｉｎｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９８１，８８：
３４１－３５２．　

［２０］ＭａｎｄｙａｍＫ，ＪｕｍｐｐｏｎｅｎＡ．Ｓｅｅｋｉｎｇｔｈｅｅｌｕｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｏｏｔ－ｃｏｌｏｎｉｓｉｎｇｄａｒｋｓｅｐｔａｔｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉ［Ｊ］．Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎ
Ｍｙｃｏｌｏｇｙ，２００５，５３：１７３－１８９．

—５０５—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期


