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Ιντροδυχτιον

Αρβυσχυλαρ mψχορρηιζαλ (ΑΜ) φυνγι αρε υβιθυιτουσ ιν τερ−

ρεστριαλ εχοσψστεmσ ανδ πλαψ αν ιmπορταντ ρολε ιν νυτριεντ

χψχλινγ ιν τηε σοιλ (Σmιτη & Ρεαδ 1996). Αλτηουγη εαρλψ

ωορκ ον ΑΜ ασσοχιατιονσ χονχεντρατεδ ον τηειρ ρολε ιν

ινχρεασινγ πλαντ πηοσπηορυσ υπτακε, τηειρ mυλτιφυνχ−

τιοναλ νατυρε ισ νοω βεττερ υνδερστοοδ (Νεωσηαm ετ αλ.

1995α). Αβουτ 150 σπεχιεσ οφ ΑΜ φυνγι ηαϖε βεεν

δεσχριβεδ (Μορτον & Βεννψ 1990) ανδ τηερε ισ ινχρεασινγ

εϖιδενχε τηατ τηεσε σπεχιεσ mαψ βε φυνχτιοναλλψ διστινχτ,

φορ εξαmπλε ιν πηοσπηορυσ υπτακε (ϑακοβσεν ετ αλ. 1992),

ορ οϖεραλλ βενεφιτ το τηε ηοστ πλαντ (Φρανχισ & Ρεαδ 1995;

σεε ρεϖιεω βψ Σανδερσ ετ αλ. 1996). Ηοωεϖερ, τηε ταξον−

οmψ ισ βασεδ ον σπορε mορπηολογψ, ανδ mανψ στυδιεσ

ηαϖε σηοων τηατ σπορε χουντσ δο νοτ ρεφλεχτ χηανγεσ ιν

σπεχιεσ χοmποσιτιον ορ αβυνδανχε (Χλαππ ετ αλ. 1995;

Μορτον ετ αλ. 1995; Μερρψωεατηερ & Φιττερ 1998α). Ιν αδδι−

τιον, σπορεσ χαννοτ ρεαδιλψ βε ρελατεδ το ινδιϖιδυαλ

χολονιεσ ωιτηιν ροοτσ ιν φιελδ σοιλσ, ασ τηεψ αρε φορmεδ ον

ηψπηαε ιν τηε συρρουνδινγ σοιλ ανδ αρε εασιλψ δεταχηεδ. Ιτ

ηασ ηιτηερτο βεεν διφφιχυλτ το ιδεντιφψ εαχη ινδιϖιδυαλ

φυνγαλ σπεχιεσ τηατ ινηαβιτσ τηε ροοτσ οφ α πλαντ, mαινλψ

βεχαυσε ον τηε βασισ οφ ιντραραδιχαλ ηψπηαλ mορπηολογψ

αλονε τηεψ αρε αλmοστ ινδιστινγυισηαβλε βελοω τηε γενυσ

λεϖελ. Τηε mαιν αδϖανταγε οφ βεινγ αβλε το ιδεντιφψ τηε
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Αβστραχτ

Αρβυσχυλαρ mψχορρηιζαλ (ΑΜ) φυνγι φορm σψmβιοτιχ ασσοχιατιονσ ωιτη πλαντ ροοτσ. Αρουνδ

150 σπεχιεσ ηαϖε βεεν δεσχριβεδ ανδ ιτ ισ βεχοmινγ χλεαρ τηατ mανψ οφ τηεσε σπεχιεσ ηαϖε

διφφερεντ φυνχτιοναλ προπερτιεσ. Τηε σπεχιεσ διϖερσιτψ οφ ΑΜ φυνγι αχτιϖελψ γροωινγ ιν

ροοτσ ισ τηερεφορε αν ιmπορταντ χοmπονεντ οφ εχοσψστεm διϖερσιτψ. Ηοωεϖερ, ιτ ισ διφφιχυλτ

το ιδεντιφψ ΑΜ φυνγι βελοω τηε γενυσ λεϖελ φροm mορπηολογψ ιν πλαντα, ασ τηεψ ποσσεσσ

φεω ινφορmατιϖε χηαραχτερσ. Wε πρεσεντ ηερε α mολεχυλαρ mετηοδ φορ ιδεντιφψινγ ινφρα−

γενεριχ σεθυενχε τψπεσ τηατ εστιmατε τηε ταξονοmιχ διϖερσιτψ οφ ΑΜ φυνγι πρεσεντ ιν

αχτιϖελψ γροωινγ ροοτσ. Βλυεβελλ ροοτσ ωερε σαmπλεδ φροm βενεατη τωο διφφερεντ χανοπψ

τψπεσ, οακ ανδ σψχαmορε, ανδ DΝΑ σεθυενχεσ ωερε αmπλιφιεδ φροm ροοτσ βψ τηε πολψ−

mερασε χηαιν ρεαχτιον ωιτη φυνγαλ−σπεχιφιχ πριmερσ φορ παρτ οφ τηε σmαλλ συβυνιτ ριβοσο−

mαλ ΡΝΑ γενε. Ρεστριχτιον φραγmεντ λενγτη πολψmορπηισm αmονγ 141 χλονεσ ωασ

ασσεσσεδ ανδ 62 χλονεσ ωερε σεθυενχεδ. Wηεν αλιγνεδ, δισχρετε σεθυενχε γρουπσ εmεργεδ

τηατ χλυστερ ιντο τηε τηρεε φαmιλιεσ οφ ΑΜ φυνγι: Αχαυλοσποραχεαε, Γιγασποραχεαε ανδ

Γλοmαχεαε. Τηε σεθυενχε ϖαριατιον ισ χονσιστεντ ωιτη ρΡΝΑ σεχονδαρψ στρυχτυρε. Τηε

σαmε σεθυενχε τψπεσ ωερε φουνδ ατ βοτη σαmπλινγ τιmεσ. Φρεθυενχιεσ οφ Σχυτελλοσπορα

ινχρεασεδ ιν Dεχεmβερ, ανδ Αχαυλοσπορα ινχρεασεδ ιν αβυνδανχε ιν ϑυλψ. Σιτεσ ωιτη α

σψχαmορε χανοπψ σηοω α ρεδυχεδ αβυνδανχε οφ Αχαυλοσπορα, ανδ τηοσε ωιτη οακ σηοωεδ

α ρεδυχεδ αβυνδανχε οφ Γλοmυσ. Τηεσε διστριβυτιον παττερνσ αρε χονσιστεντ ωιτη πρεϖιουσ

mορπηολογιχαλ στυδιεσ χαρριεδ ουτ ιν τηισ ωοοδλανδ. Τηε mολεχυλαρ mετηοδ προϖιδεσ αν

αλτερνατιϖε mετηοδ οφ εστιmατινγ τηε διστριβυτιον ανδ αβυνδανχε οφ ΑΜ φυνγι, ανδ ηασ

τηε ποτεντιαλ το προϖιδε γρεατερ ρεσολυτιον ατ τηε ινφραγενεριχ λεϖελ.
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φυνγι ιν πλαντα ισ τηατ ιτ ισ λικελψ τηατ τηε αχτιϖελψ γροωινγ

φυνγι αρε βεινγ σαmπλεδ.

Ασ αν αλτερνατιϖε, mολεχυλαρ στυδιεσ ηαϖε βεεν υσεδ το

ινϖεστιγατε πηψλογενετιχ ρελατιονσηιπσ ανδ γενετιχ ϖαρια−

τιον αmονγ τηε γλοmαλεαν φυνγι. Τηε mοστ χοmmονλψ

υσεδ σεθυενχε φορ τηεσε στυδιεσ αρε τηε ριβοσοmαλ ΡΝΑ

(ρΡΝΑ) γενεσ. Τηισ mυλτιχοπψ γενε χλυστερ χονσιστσ οφ

τηρεε γενεσ χοδινγ φορ στρυχτυραλ ΡΝΑσ (σmαλλ συβυνιτ

(ΣΣΥ), 5.8Σ ανδ λαργε συβυνιτ) σεπαρατεδ βψ ιντερναλ τραν−

σχριβεδ σπαχερσ. Τηε ΣΣΥ ηασ πρεδοmιναντλψ βεεν υσεδ

φορ πηψλογενετιχ αναλψσισ (Σιmον ετ αλ. 1992, 1993; Γεηριγ

ετ αλ. 1996; Σιmον 1996) ανδ φορ ιδεντιφψινγ τηε πρεσενχε οφ

τηε τηρεε φαmιλιεσ οφ τηε Γλοmαλεσ (Χλαππ ετ αλ. 1995).

Ιν τηισ στυδψ, ωε δεσχριβε α mετηοδ τηατ ιδεντιφιεσ διφφερ−

εντ σεθυενχε τψπεσ πρεσεντ ιν τηε ροοτσ οφ τηε ηοστ πλαντ.

Τηισ αλλοωσ χοmπαρισον οφ mορπηολογιχαλ ανδ mολεχυλαρ

mετηοδσ ανδ προϖιδεσ mορε ινφορmατιον ον χηανγεσ ιν

σπεχιεσ χοmποσιτιον ιν τιmε ανδ σπαχε. Υσινγ τηισ

αππροαχη ωε ηαϖε σαmπλεδ τηε βλυεβελλ (Ηψαχιντηοιδεσ

νον−σχριπτα (Λ.) Χηουαρδ εξ. Ροτηm.), α πλαντ τηατ ηασ βεεν

σηοων το βε δεπενδεντ ον ΑΜ φυνγι φορ αδεθυατε

πηοσπηορυσ υπτακε (Μερρψωεατηερ & Φιττερ 1995), ιν τωο

διφφερεντ ηαβιτατ τψπεσ, ατ τωο τιmεσ οφ τηε ψεαρ.

Ματεριαλσ ανδ mετηοδσ

Σαmπλινγ

Τηε σαmπλε σιτεσ ωερε λοχατεδ ιν Πρεττψ Wοοδ, Χαστλε

Ηοωαρδ, Νορτη Ψορκσηιρε (Ορδνανχε Συρϖεψ γριδ ρεφερ−

ενχε ΣΕ730692). Ροοτ σαmπλεσ ωερε τακεν φροm σινγλε

βυλβσ ωιτηιν α χλυmπ ιν ϑυλψ 1996 ανδ Dεχεmβερ 1996

φροm τωο σιτεσ βενεατη εαχη οφ τωο χανοπψ τψπεσ: οακ

(Θυερχυσ πετραεα Λειβ.) χολονιζεδ βψ εχτοmψχορρηιζαλ

φυνγι, ωιτη α σπεχιεσ−ποορ γρουνδ φλορα; ανδ σψχαmορε

(Αχερ πσευδοπλατανυσ Λ.) χολονιζεδ βψ ενδοmψχορρηιζαλ

φυνγι, ωηιχη ισ ασσοχιατεδ ωιτη α σπεχιεσ−ριχη φλορα. Α σιτε

ωιτη εαχη χανοπψ τψπε ωασ σελεχτεδ φροm τηε εαστερν ανδ

τηε ωεστερν σιδε οφ τηε ωοοδλανδ (Ταβλε 1). Υπ το φιϖε

πλαντσ ωερε σαmπλεδ φροm εαχη σιτε, εαχη βυλβ βεινγ τακεν

φροm α σεπαρατε χλυmπ. Ηαλφ οφ τηε ροοτσ ωερε ρεταινεδ ασ

ϖουχηερ σπεχιmενσ φορ σταινινγ.

Μολεχυλαρ αναλψσισ

DΝΑ ωασ εξτραχτεδ φροm πλαντ ροοτσ υσινγ α ποτασσιυm

ετηψλ ξαντηατε (ΠΕΞ) εξτραχτιον mετηοδ (Εδωαρδσ ετ αλ.

1997) ανδ, ωηερε νεχεσσαρψ, σαmπλεσ ωερε διλυτεδ ανδ

ρεχονχεντρατεδ υσινγ α 100 κDα mιχροφιλτερ (Μιχροχον,

Μιλλιπορε) το ρεmοϖε λοω−mολεχυλαρ−ωειγητ χοmπουνδσ

τηατ ινηιβιτ ΠΧΡ. Παρτιαλ ΣΣΥ DΝΑ φραγmεντσ (≈ 550 βπ)

ωερε αmπλιφιεδ υσινγ Πφυ DΝΑ πολψmερασε (α προοφ−ρεαδ−

ινγ ενζψmε) (Στραταγενε) υσινγ α υνιϖερσαλ ευκαρψοτιχ

πριmερ ΝΣ31 (Σιmον ετ αλ. 1992) ανδ α γενεραλ φυνγαλ

πριmερ ΑΜ1 (Ηελγασον ετ αλ. 1998) δεσιγνεδ το εξχλυδε

πλαντ DΝΑ σεθυενχεσ. Τηε ρεαχτιον ωασ περφορmεδ ιν τηε

πρεσενχε οφ 0.2 mΜ δΝΤΠσ, 10 πmολσ οφ εαχη πριmερ ανδ

τηε mανυφαχτυρερ∏σ ρεαχτιον βυφφερ. ΠΧΡ ωασ χαρριεδ ουτ

φορ 30 χψχλεσ (10 χψχλεσ ατ 95 ϒΧ φορ 1 mιν, 58 ϒΧ φορ 1 mιν

ανδ 72 ϒΧ φορ 2 mιν, 19 χψχλεσ ατ 95 ϒΧ φορ 30 σ, 58 ϒΧ φορ

1 mιν ανδ 72 ϒΧ φορ 3 mιν, ανδ 1 χψχλε ατ 95 ϒΧ φορ 30 σ,

58 ϒΧ φορ 1 mιν ανδ 72 ϒΧ φορ 10 mιν) ον α Γραδιεντ96

Ροβοχψχλερ (Στραταγενε). Τηε ρεσυλτινγ βλυντ−ενδεδ προδ−

υχτσ ωερε χλονεδ ιντο πΧΡ−Σχριπτ Αmπ ΣΚ(+) (Στραταγενε)

ανδ τρανσφορmεδ ιντο Εσχηεριχηια χολι (ΞΛ1−βλυε ΜΡΦ′).
Πυτατιϖε ποσιτιϖε τρανσφορmαντσ ωερε σελεχτεδ ανδ

σχρεενεδ υσινγ στανδαρδ Τ3/Τ7 αmπλιφιχατιον. Υπ το 10

ποσιτιϖεσ φροm εαχη ινδιϖιδυαλ ωερε διγεστεδ ωιτη τηε

ρεστριχτιον ενζψmεσ ΑλυΙ ανδ ΗινφΙ, αχχορδινγ το τηε mαν−

υφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ (Προmεγα). Ονε χλονε οφ εαχη

ρεστριχτιον φραγmεντ λενγτη πολψmορπηισm (ΡΦΛΠ) τψπε

πρεσεντ ιν εαχη ινδιϖιδυαλ ωασ σεθυενχεδ ον αν ΑΒΙ377

αυτοmατεδ σεθυενχερ. Τηε Τ3/Τ7−αmπλιφιεδ ΠΧΡ προδ−

υχτσ ωερε χλεανεδ υσινγ Θιαθυιχκ ΠΧΡ πυριφιχατιον σπιν

χολυmνσ (Θιαγεν) ανδ σεθυενχεδ αχχορδινγ το τηε mανυ−

φαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ υσινγ τηε Dψε τερmινατορ χψχλε

σεθυενχινγ κιτ ωιτη ΑmπλιΤαθΦΣ DΝΑ πολψmερασε (ΑΒΙ

Περκιν−Ελmερ) υσινγ Τ3 ανδ Τ7 ασ τηε σεθυενχινγ πριmερσ.

Dατα αναλψσισ

Φορωαρδ ανδ ρεϖερσε σεθυενχεσ ωερε αλιγνεδ υσινγ

Αυτοασσεmβλερ (ΑΒΙ Περκιν−Ελmερ). ΧΛΥΣΤΑΛW (Τηοmπσον

ετ αλ. 1994) ωασ υσεδ φορ mυλτιπλε αλιγνmεντ ανδ νειγη−

βουρ−ϕοινινγ πηψλογενψ (Σαιτου & Νει 1987), υσινγ
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Νο. οφ ροοτσ σαmπλεδ (αmπλιφιεδ)

Σιτε ναmε Χανοπψ Λοχατιον ϑυλψ 1996 Dεχεmβερ 1996

Α Σψχαmορε Wεστερν 5 (4) 3 (3)
Β Οακ Wεστερν 5 (5) 4 (4)
Χ Οακ Εαστερν 5 (4) 4 (4)
D Σψχαmορε Εαστερν 5 (5) 4 (4)
Τοταλ χλονεσ 58 83
Μεαν χλονεσ περ ροοτ 3.22 5.53

Ταβλε 1 Σιτε ανδ σαmπλινγ δεσχριπτιονσ.
Φιγυρεσ ιν παρεντηεσεσ σηοω τηε νυmβερ
οφ ροοτσ φροm ωηιχη ΠΧΡ προδυχτσ ωερε
οβταινεδ



Γεοσιπηον πψριφορmε ασ αν ουτγρουπ (Γεηριγ ετ αλ. 1996).

Γενεραλ λογλινεαρ αναλψσισ υσινγ α mυλτινοmιαλ mοδελ

ωασ χαρριεδ ουτ υσινγ ΣΠΣΣ ϖερσιον 8.0.

Ρεσυλτσ

Τηε σεθυενχεσ αmπλιφιεδ υσινγ ΝΣ31∠ΑΜ1 αρε φροm τηε
ορδερ Γλοmαλεσ

Χλονεσ ωερε σελεχτεδ φορ σεθυενχινγ ον τηε βασισ οφ τηε

ΑλυΙ ανδ ΗινφΙ ΡΦΛΠ τψπινγ. Ονε χλονε φροm εαχη ΡΦΛΠ

τψπε φουνδ ιν εαχη ροοτ σαmπλε ωασ σεθυενχεδ. Α τοταλ οφ

62 χλονεσ φροm τηε ορδερ Γλοmαλεσ ωασ σεθυενχεδ, ανδ α

φυρτηερ 79 χλασσιφιεδ βψ ΡΦΛΠ τψπινγ. Τηεσε χαmε φροm α

τοταλ οφ 33 ροοτσ (ουτ οφ 35 σαmπλεδ) τηατ ψιελδεδ ενουγη

ΠΧΡ προδυχτ το χλονε (Ταβλε 1). Σεϖεν σεθυενχεσ τηατ

σηοωεδ λοω σιmιλαριτψ το ΑΜ φυνγι ωερε εξχλυδεδ φροm

τηε αναλψσισ. Ονε ωασ χλοσελψ ρελατεδ το τηε ΣΣΥ οφ

Πψρενοmψχετεσ, α γρουπ οφ Ασχοmψχετεσ. Ανοτηερ

σηοωεδ ιτσ χλοσεστ σιmιλαριτψ το Γλοmυσ σππ., βυτ ονλψ φορ

παρτ οφ τηε σεθυενχε, συγγεστινγ τηατ τηισ ισ α χηιmεριχ

σεθυενχε (σεε βελοω). Οτηερ σεθυενχεσ σηοωεδ νο σιγνιφι−

χαντ σιmιλαριτψ το ανψ δαταβασε σεθυενχεσ, βυτ τηεσε ωερε

υσυαλλψ οφ α σλιγητλψ διφφερεντ λενγτη φροm τηε φυνγαλ

σεθυενχεσ ανδ ωερε προβαβλψ τηε ρεσυλτ οφ νονσπεχιφιχ

βινδινγ ατ τηε ΠΧΡ σταγε.

Αλιγνmεντ οφ τηε παρτιαλ ΣΣΥ φραγmεντσ γενερατεδ

υσινγ τηε φυνγαλ−σπεχιφιχ πριmερσ προδυχεσ α τρεε ιν ωηιχη

τηε mαϕοριτψ οφ τηε σεθυενχεσ χλυστερ ωιτηιν τηε Γλοmαλεσ,

ανδ λαργελψ ωιτηιν ωελλ−συππορτεδ γρουπσ χορρεσπονδινγ

το τηε τηρεε φαmιλιεσ, Αχαυλοσποραχεαε, Γιγασποραχεαε

ανδ Γλοmαχεαε (Φιγ. 1). Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη πρεϖιουσλψ

πυβλισηεδ πηψλογενιεσ (Σιmον ετ αλ. 1993; Γεηριγ ετ αλ.

1996) Τωο ροοτσ σαmπλεδ ιν Dεχεmβερ προδυχεδ χλονεσ

τηατ ωερε mοστ σιmιλαρ το Γεοσιπηον ανδ τηε ΑΜ φυνγι, βυτ

ρατηερ δισταντ φροm τηεm (Οτηερ1). Τηεψ ηαϖε βεεν

ινχλυδεδ ιν Φιγ. 1, βυτ ιν τηε αβσενχε οφ ινφορmατιον ον τηε

ιδεντιτψ οφ τηισ σεθυενχε γρουπ, ιτ ηασ βεεν εξχλυδεδ φροm

συβσεθυεντ αναλψσισ.

Dισχρετε σεθυενχε γρουπσ αρε ιδεντιφιαβλε

Αλιγνmεντ οφ τηε σεθυενχεσ ρεϖεαλσ δισχρετε σεθυενχε

γρουπσ. Ιν mανψ χασεσ σεθυενχεσ φροm διφφερεντ ηαβιτατ

τψπεσ ανδ διφφερεντ τιmεσ αρε ιδεντιχαλ. Ιν οτηερ γρουπσ τηε

σεθυενχεσ αρε mορε ϖαριαβλε. Wιτηιν εαχη χλυστερ, τηε

νυmβερ οφ νυχλεοτιδε διφφερενχεσ ισ ρελατιϖελψ σmαλλ, ωιτη

παιρωισε σιmιλαριτιεσ ρανγινγ φροm 97 το 100%. Ιν τωο χλυσ−

τερσ (Αχαυ1 ανδ Γλο2) τηερε αππεαρ το βε τωο σεπαρατε

σεθυενχε τψπεσ ωιτηιν τηε χλυστερ, βυτ τηεσε αρε νοτ ωελλ

συππορτεδ βψ τηε βοοτστραπ ϖαλυεσ, νορ αρε τηεψ διστιν−

γυισηαβλε βψ τηε ΗινφΙ ανδ ΑλυΙ ΡΦΛΠ παττερνσ. Φορ τηισ

ρεασον τηεψ αρε χλασσιφιεδ ασ σινγλε τψπεσ (Φιγ. 1).

Dιφφερενχεσ δυε το ΠΧΡ ερρορ αρε α ποτεντιαλ σουρχε οφ

ϖαριατιον, γιϖεν τηατ τηε σεθυενχεσ αρε φροm χλονεδ ΠΧΡ

προδυχτσ. Τηε ερρορ ρατε οφ Πφυ, ηοωεϖερ, ηασ βεεν εστι−

mατεδ το βε ονλψ 1.3 × 10∠6 mυτατιονσ περ βασε παιρ περ

χψχλε (Στραταγενε τεχηνιχαλ ινφορmατιον), ωηιχη φορ α

προδυχτ οφ ≈ 550 βπ αmπλιφιεδ φορ 30 χψχλεσ ωουλδ λεαδ το

2.1% οφ προδυχτσ ωιτη α σινγλε ΠΧΡ ερρορ. Τηισ χορρε−

σπονδσ το ονλψ αβουτ τηρεε οφ τηε 141 χλονεσ αναλψσεδ

ηερε, σο τηε ΠΧΡ ρεαχτιον χοντριβυτεσ νο σπυριουσ πηψλο−

γενετιχ ινφορmατιον.

Ονλψ ονε οφ τηε οβσερϖεδ σεθυενχε τψπεσ αλιγνσ χλεαρλψ

ωιτη ανψ οφ τηε ρεφερενχε σεθυενχεσ αϖαιλαβλε. Τηε

σεθυενχεσ ιν γρουπ Σχυτ1 χλυστερ αρουνδ τηρεε χλονεσ
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Φιγ. 1 Νειγηβουρ−ϕοινινγ τρεε σηοωινγ αλλ σεθυενχε τψπεσ ιδεντι−
φιεδ ιν βλυεβελλ ροοτσ. Τηε σεθυενχε τψπεσ ιδεντιφψ γρουπσ ωηοσε
σεθυενχεσ ηαϖε > 97% σιmιλαριτψ. Αλλ βοοτστραπ ϖαλυεσ > 90% αρε
σηοων (1000 ρεπλιχατεσ). Ναmεδ σεθυενχεσ αρε φροm Σιmον (1996),
Γεηριγ ετ αλ. (1996), Ηελγασον ετ αλ. (1998) ορ φροm λιβραρψ χυλτυρεσ
σεθυενχεδ ιν τηισ λαβορατορψ. Ινδιϖιδυαλ χλονεσ αρε ιδεντιφιεδ βψ
σιτε (Α,Β,Χ,D σεε Ταβλε 1), σαmπλε δατε (ϕ = ϑυλψ 1996, δ = Dεχεmβερ
1996), ροοτ σαmπλε νυmβερ ανδ χλονε ιδεντιφιερ. Σεθυενχε τψπε
ιδεντιφιερσ αρε χονσιστεντ ωιτη δατα πρεϖιουσλψ πυβλισηεδ ιν
Ηελγασον ετ αλ. (1998). Αλλ νεω σεθυενχεσ ηαϖε βεεν συβmιττεδ το
τηε ΓενΒανκ δαταβασε (Αχχεσσιον νοσ ΑΣ131020−ΑΣ131055).



σεθυενχεδ φροm αν αχχεσσιον οφ Σχυτελλοσπορα διπυρ−

πυρεσχενσ (Ιντερνατιοναλ Χολλεχτιον οφ Αρβυσχυλαρ ανδ

ςεσιχυλαρ−Αρβυσχυλαρ Μψχορρηιζασ, ΙΝςΑΜ ρεφ. Wς109Α).

Τηε Σχυτελλοσπορα σπορεσ ισολατεδ φροm Πρεττψ Wοοδ ηαϖε

αλσο βεεν ιδεντιφιεδ ασ Σ. διπυρπυρεσχενσ (Χλαππ ετ αλ. 1995;

Μερρψωεατηερ & Φιττερ 1998α) ανδ, αλτηουγη τηισ ηασ νοτ

βεεν χονχλυσιϖελψ χονφιρmεδ ωιτη δατα φροm χυλτυρεσ

οβταινεδ φροm Πρεττψ Wοοδ σπορεσ, τηισ ισ στρονγ χιρχυm−

σταντιαλ εϖιδενχε τηατ τηε Σχυτ1 σεθυενχε γρουπ ισ χλοσελψ

ρελατεδ το Σ. διπυρπυρεσχενσ. Α ρεφερενχε σεθυενχε οφ

Αχαυλοσπορα σχροβιχυλατα [Βανκ οφ Ευροπεαν Γλοmαλεσ (ΒΕΓ)

33] χλυστερσ ωιτηιν τηε Αχαυ1 γρουπ, βυτ διφφερσ χονσιδεραβλψ

φροm αλλ τηε φιελδ σεθυενχεσ ανδ, ωιτηουτ φυρτηερ

χονφιρmατιον, Αχαυ1 χαννοτ βε χονφιδεντλψ ναmεδ ασ Α. σχρο−

βιχυλατα. Τηε Γλοmυσ σεθυενχεσ φροm ροοτσ αρε διστινχτ φροm α

Γλοmυσ ταξον χυλτυρεδ φροm Πρεττψ Wοοδ (ΥΨ108 ιν Φιγ. 1)

Τηε ϖαριατιον ισ χονσιστεντ ωιτη ρΡΝΑ σεχονδαρψ
στρυχτυρε

Τηε ϖαριατιον ισ λαργελψ βασε παιρ συβστιτυτιον ωιτη φεω

ινσερτιονσ ανδ δελετιονσ, αλτηουγη τηε σεθυενχεσ ϖαρψ ιν

λενγτη φροm 504 το 512 βπ (εξχλυδινγ πριmερσ). Τηε mοστ

ϖαριαβλε ρεγιον ωιτηιν τηε ΠΧΡ προδυχτ λιεσ 80∠300 βπ

φροm τηε 5′ οφ τηε ΠΧΡ προδυχτ (εξχλυδινγ πριmερσ) (βασεσ

600∠820 βπ οφ τηε ΣΣΥ γενε). Τηισ χονφιρmσ πρεϖιουσ

οβσερϖατιονσ βψ Σιmον (1996). Τηισ ϖαριαβλε ρεγιον χορρε−

σπονδσ το τηε ς4 ρεγιον οφ τηε ΣΣΥ ρΡΝΑ γενε, ωηιχη ισ

τηε λαργεστ ανδ mοστ χοmπλεξ ϖαριαβλε ρεγιον ιν τηισ γενε

(Νιχκρεντ & Σαργεντ 1991). Ιν φυνγι, τηισ ρεγιον ηασ α

λενγτη οφ ≈ 325 βπ. Τηε ϖαριατιον πρεσεντ ιν τηισ παρτ οφ τηε

σεθυενχε ισ τψπιχαλ οφ ρΡΝΑ σεθυενχεσ ιν τηατ ιτ ισ χοm−

πενσατορψ. Ιφ τηε σεθυενχεσ ιν τηισ στυδψ αρε χοmπαρεδ το

πυβλισηεδ στρυχτυραλ αναλψσεσ οφ φυνγαλ ΣΣΥ σεθυενχεσ

(φροm Ηενδρικσ ετ αλ. 1991; ςαν δε Πεερ ετ αλ. 1998), mυτα−

τιονσ ιν ονε παρτ οφ α στεm στρυχτυρε σηοω χοmπενσατορψ

mυτατιονσ ιν τηε οπποσιτε στρανδ.

Ονε χλονε (Βδ4.2) ηασ α 9−βπ δελετιον ιν τηε ς4 ρεγιον.

Ανοτηερ νεαρ−ιδεντιχαλ σεθυενχε ωιτη τηε σαmε δελετιον

ωασ ισολατεδ φροm ανοτηερ ηοστ πλαντ ατ α διφφερεντ σαm−

πλινγ τιmε, συγγεστινγ τηατ τηισ ισ νοτ α ΠΧΡ αρτεφαχτ (Τ.

Ηελγασον ετ αλ. υνπυβλισηεδ). Στρυχτυραλ αναλψσισ οφ τηισ

δελετιον σηοωσ τηατ α λοοπ ωιτηιν στεm 24 (νυmβερινγ

αφτερ ϖαν δε Πεερ ετ αλ. 1998) ηασ βεεν λοστ.

Χηιmεριχ ανδ ρεχοmβιναντ σεθυενχεσ

Α νυmβερ οφ τηε χλονεσ σεθυενχεδ τηατ δο νοτ χλυστερ

χλοσελψ ωιτη σεθυενχεσ οφ τηε σαmε ΡΦΛΠ τψπε ωερε φουνδ

το ηαϖε πορτιονσ οφ σεθυενχε τηατ mατχη οτηερ ταξα. Τηερε

αρε τωο ποσσιβλε ρεασονσ φορ τηισ: (ι) τηεψ mαψ βε χηιmεριχ

ΠΧΡ προδυχτσ τηατ mαψ βε φορmεδ ωηεν mορε τηαν ονε

ταργετ σεθυενχε ισ πρεσεντ ιν τηε τεmπλατε (Βραδλεψ &

Ηιλλισ 1997); ορ (ιι) τηεψ mαψ βε γενοτψπεσ φορmεδ βψ

ρεχοmβινατιον.

Χηιmεριχ ΠΧΡ προδυχτσ ηαϖε βεεν σηοων το ρεπρεσεντ

νεαρλψ ηαλφ οφ τηε χλονεσ φροm α 30−χψχλε ΠΧΡ ρεαχτιον

ωηερε α ηετεροζψγοτε ινδιϖιδυαλ ισ αναλψσεδ, αλτηουγη τηε

ερρορ ρατε ωασ φουνδ το βε ονλψ 8% φορ τηε προοφ−ρεαδινγ

ενζψmε ςεντ πολψmερασε, α σιmιλαρ ενζψmε το τηε ονε

υσεδ ιν τηισ στυδψ (Βραδλεψ & Ηιλλισ 1997). Ιν ροοτ σαmπλεσ

ωηερε βοτη σεθυενχε τψπεσ αρε πρεσεντ, ιτ ισ ρεασοναβλε το

ασσυmε, ιν τηε αβσενχε οφ ανψ εϖιδενχε το τηε χοντραρψ,

τηατ α mιξεδ σεθυενχε ισ τηε προδυχτ οφ ρεχοmβινατιον

δυρινγ τηε ΠΧΡ ρεαχτιον (ε.γ. Βδ1.1).

Ιτ ισ mορε διφφιχυλτ το δετερmινε τηε οριγιν οφ α mιξεδ

σεθυενχε ωηεν τηε τωο πυτατιϖε χοmπονεντσ αρε νοτ αλσο

χλονεδ ινδιϖιδυαλλψ φροm α ροοτ (ε.γ. Χδ3.3 ανδ Dϕ5.4).

Ηοωεϖερ, τωο σεθυενχεσ σιmιλαρ το Dϕ5.4 ηαϖε αλσο βεεν

χλονεδ φροm ροοτσ οφ οτηερ ηοστ πλαντσ ανδ φροm δισταντ

σιτεσ, συγγεστινγ τηατ τηισ ισ νοτ α ΠΧΡ αρτεφαχτ, ασ τηε

προβαβιλιτψ οφ συχη α σιmιλαρ ρεχοmβινατιον εϖεντ οχχυρ−

ρινγ ισ σmαλλ (Τ. Ηελγασον ετ αλ. υνπυβλισηεδ).

Τηε σαmε σεθυενχεσ αππεαρ ατ βοτη σαmπλινγ τιmεσ

Υσινγ τηε ταξα δεφινεδ αβοϖε, τηε ρεmαινινγ χλονεσ ωερε

χλασσιφιεδ βψ ΡΦΛΠ τψπε (Ταβλε 2). Τηε δοmιναντ σεθυενχεσ
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Ταβλε 2 Νυmβερ οφ χλονεσ οφ εαχη ΗινφΙ/ΑλυΙ ρεστριχτιον τψπε. Ναmεσ ασ ιν Φιγ. 1, ανδ χονσιστεντ ωιτη Ηελγασον ετ αλ. (1998)

Σαmπλε τιmε Σιτε Αχαυ1 Αχαυ3 Αχαυ4 Αχαυ5 Γλο3 Γλο2 Γλο11 Σχυτ1 Οτηερ1 Τοταλ

ϑυλψ 1996 Α 4 5 2 11
Β 10 2 1 4 2 2 21
Χ 12 1 13
D 9 2 1 1 13

Τοταλ 31 4 1 0 9 8 0 5 0 58

Dεχ. 1996 Α 1 6 4 11
Β 3 2 6 1 8 8 28
Χ 4 4 3 8 19
D 3 6 5 10 1 25

Τοταλ 11 4 0 2 6 16 5 30 9 83



πρεσεντ ιν βλυεβελλ ροοτσ αρε τηε σαmε ατ εαχη σαmπλινγ

τιmε, συγγεστινγ χοντινυιτψ φροm σεασον το σεασον. Υνλικε

mανψ οφ τηε πλαντσ ιν τηισ ηαβιτατ, βλυεβελλσ ηαϖε νο ροοτσ

φροm ϑυλψ το Σεπτεmβερ, ανδ αρε αχτιϖελψ γροωινγ τηρουγη−

ουτ τηε ωιντερ. Χολονιζατιον ισ ραπιδ ωηεν τηε ροοτσ βεγιν

το εmεργε φροm τηε βυλβσ, ανδ ιτ mαψ βε τηατ τηεσε πλαντσ

αρε ιmπορταντ ηοστσ φορ τηε φυνγι ωηιλε φεω οτηερ σπεχιεσ

αρε αχτιϖελψ γροωινγ (Μερρψωεατηερ & Φιττερ 1998β). Τηε

τηρεε δοmιναντ σεθυενχεσ (Αχαυ1, Γλο2 & Σχυτ1) ρεπρεσεντ

τηε τηρεε γενερα Αχαυλοσπορα, Γλοmυσ, ανδ Σχυτελλοσπορα. Οφ

τηε τηρεε mοστ χοmmον ταξα, Αχαυ1 ισ δοmιναντ ιν ϑυλψ,

τοωαρδσ τηε ενδ οφ τηε σεασον, ωηιλε Σχυτ1 ανδ Γλο2 αρε

φουνδ mορε φρεθυεντλψ ιν τηε Dεχεmβερ σαmπλεσ, αβουτ α

τηιρδ οφ τηε ωαψ τηρουγη τηε συβσεθυεντ γροωινγ σεασον.

Τηε διϖερσιτψ οφ φυνγι ιν βλυεβελλ ροοτσ, mεασυρεδ υσινγ

τηε Σηαννον∠Wεινερ διϖερσιτψ ινδεξ, ισ ηιγηερ ιν τηε ωιν−

τερ (Η = 1.622) τηαν ιτ ισ ιν ϑυλψ (Η = 1.363). Α ρανκ αβυν−

δανχε πλοτ (Φιγ. 2) σηοωσ τηε διφφερενχε ιν διϖερσιτψ ιν

ανοτηερ φορm; τηε στεεπερ σλοπε οφ τηε ϑυλψ σαmπλε ρεφλεχτσ

τηε αβυνδανχε οφ α σινγλε σεθυενχε τψπε (Αχαυ1) ατ τηατ

σαmπλε τιmε. Ιν πλαντ χοmmυνιτψ αναλψσισ τηισ τψπε οφ

παττερν ισ τψπιχαλ οφ χοmmυνιτιεσ ωηερε τηε ηαβιτατ ισ

επηεmεραλ ανδ χονταινσ α λαργε νυmβερ οφ ρυδεραλ σπεχιεσ,

ωηιχη mιγητ βε αναλαγουσ το α ποπυλατιον ινηαβιτινγ

ροοτσ, ωηιχη αρε αλσο επηεmεραλ. Wε δο νοτ κνοω ενουγη

αβουτ ρεσουρχε υτιλιζατιον ιν ΑΜ φυνγι το λοοκ ατ νιχηε σεπ−

αρατιον, βυτ τηισ αναλψσισ σηοωσ ηοω ωε mαψ χοmπαρε τηε

αλλοχατιον οφ ρεσουρχεσ βψ τηε φυνγι το γροωτη, ρατηερ τηαν

ρεπροδυχτιον, ασ ηασ βεεν αττεmπτεδ πρεϖιουσλψ υσινγ

σπορε χουντσ (Μορτον ετ αλ. 1995).

Λογλινεαρ αναλψσισ ρεϖεαλσ διφφερενχεσ ιν τιmε ανδ σπαχε

Ασ τηε προπερτιεσ οφ εαχη ΑΜ φυνγαλ φαmιλψ ϖαριεδ ωιτη

σαmπλινγ δατε, χανοπψ τψπε ανδ λοχατιον, λογλινεαρ mοδ−

ελλινγ ωασ υσεδ το ασσεσσ τηε ρελατιϖε ιmπορτανχε οφ τηεσε

φαχτορσ. Τηε δατα mατριξ προδυχεδ βψ τηισ εξπεριmεντ

(Ταβλε 3) χαν βε δεφινεδ βψ α λογλινεαρ mοδελ τηατ ινχλυδεσ

ιντεραχτιον τερmσ φορ αλλ τηε ποσσιβλε χοmβινατιονσ, τερmεδ

τηε σατυρατεδ mοδελ (εθν 1). Βψ δεφινιτιον, τηισ mοδελ προ−

δυχεσ α περφεχτ φιτ το τηε οβσερϖεδ δατα. Βψ ρεmοϖινγ ιντερ−

αχτιον τερmσ ανδ χοmπαρινγ τηε φιτ το τηατ οφ τηε σατυρατεδ

mοδελ, ωε χαν δετερmινε τηε mινιmαλ mοδελ τηατ γενερ−

ατεσ εξπεχτεδ φρεθυενχιεσ χλοσε το τηε οβσερϖεδ ϖαλυεσ.

Τερmσ ιν τηε mοδελ τηατ αρε φιξεδ βψ τηε δεσιγν, ιν τηισ χασε

τηοσε τηατ ινϖολϖε ονλψ τηε ινδεπενδεντ ϖαριαβλεσ οφ

χανοπψ, σαmπλινγ δατε ανδ λοχατιον, mυστ βε ινχλυδεδ ιν

τηε mινιmαλ mοδελ. Τηε ρεmαινινγ τερmσ αρε αλλ τηοσε τηατ

ινχλυδε τηε ρεσπονσε ϖαριαβλε, ΑΜ φυνγαλ φαmιλψ χουντ.

λογmιϕκλ

ΑΧDΛ = µ + αι
Α + αϕ

Χ + ακ
D + αλ

Λ

+ αιϕ
ΑΧ + αικ

ΑD + αιλ
ΑΛ + αϕκ

ΧD + αϕλ
ΧΛ + ακλ

DΛ

+ αιϕκ
ΑΧD + αιϕλ

ΑΧΛ + αικλ
ΑDΛ + αϕκλ

DΧΛ + αιϕκλ
ΑΧDΛ (1)

Εθυατιον 1 σηοωσ α σατυρατεδ λογλινεαρ mοδελ, ωηερε

ι = ΑΜ φυνγαλ φαmιλψ, ϕ = Χανοπψ, κ = σαmπλινγ Dατε, ανδ

λ = Λοχατιον. Ιντεραχτιον τερmσ ιν βολδ αρε φιξεδ βψ τηε

εξπεριmενταλ δεσιγν. Τηε mοδελ ισ υσεδ το γενερατε

εξπεχτεδ ϖαλυεσ φορ τηε δατα mατριξ.

Ρεmοϖαλ οφ τηε φουρ−ωαψ ιντεραχτιον αmονγ χανοπψ,

λοχατιον, σαmπλινγ δατε ανδ ΑΜ φυνγαλ φαmιλψ προδυχεσ α
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Φιγ. 2 Ρανκ αβυνδανχε χυρϖεσ φορ εαχη σαmπλινγ τιmε. Τηε φιγυρε
ισ δισχυσσεδ ιν τηε τεξτ.

Dατε Χανοπψ Λοχατιον Αχαυ Γλο Σχυτ Τοταλσ

ϑυλψ Σψχαmορε Εαστ (D) 11 2 0 13
Wεστ (Α) 0 9 2 11

Οακ Εαστ (Χ) 12 0 1 13
Wεστ (Β) 13 6 2 21

Τοταλ 36 17 5 58

Dεχεmβερ Σψχαmορε Εαστ (D) 3 11 10 24
Wεστ (Α) 1 6 4 11

Οακ Εαστ (Χ) 8 3 8 19
Wεστ (Β) 5 7 8 20

Τοταλ 17 27 30 74

Ταβλε 3 Dατα φροm Ταβλε 2 αρρανγεδ βψ
φαmιλψ ανδ σαmπλινγ το ιλλυστρατε στρυχτυρε
υσεδ φορ λογλινεαρ αναλψσισ. Αλλ mαργιναλ
τοταλσ χαν βε ρεχονστρυχτεδ φροm τηισ ταβλε



σιγνιφιχαντλψ ωορσε φιτ (Ταβλε 4), συγγεστινγ τηατ αλλ τηρεε

εξπλανατορψ φαχτορσ αρε ιντεραχτινγ ανδ τηατ τηερε ισ νο σιν−

γλε φαχτορ τηατ εξπλαινσ τηε διστριβυτιον οφ ΑΜ φυνγαλ φαm−

ιλιεσ. Τηισ ρεσυλτ νοτωιτηστανδινγ, ωε χαν σηοω τηατ σοmε

φαχτορσ εξερτ α γρεατερ ινφλυενχε, παρτιχυλαρλψ τηε ιντεραχ−

τιον βετωεεν σαmπλινγ δατε ανδ λοχατιον (mοδελ 1β). Τηε

οτηερ τηρεε−ωαψ ιντεραχτιονσ δο νοτ σιγνιφιχαντλψ ραισε τηε

λικελιηοοδ ρατιο (mοδελσ 1χ, 1δ). Εαχη οφ τηε φαχτορσ εξερτσ

α σιγνιφιχαντ mαιν εφφεχτ, α ρεσυλτ τηατ ισ χονσιστεντ ωιτη α

σιγνιφιχαντ ηιγηερ−ορδερ ιντεραχτιον (mοδελσ 1ε, 1φ, 1 γ).

Τηε ιντεραχτιον αmονγ αλλ τηε εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ ισ

λαργελψ δυε το τηε Σχυτελλοσπορα δατα, ρεφλεχτινγ τηε λοω

οβσερϖεδ ϖαλυεσ φορ Σχυτελλοσπορα ιν ϑυλψ. Ρεmοϖαλ οφ τηε

χουντσ φορ τηισ ταξον ρεσυλτσ ιν α mοδελ ωιτηουτ τηε φουρ−

ωαψ ιντεραχτιον τηατ ηασ α ϖερψ λοω λικελιηοοδ ρατιο ανδ

ηενχε α χλοσε φιτ το τηε σατυρατεδ mοδελ (mοδελ 2χ). Τηερε

ισ νο ιντεραχτιον βετωεεν χανοπψ ανδ λοχατιον (mοδελ 3χ)

φορ τηισ δατα σετ βυτ, ασ βεφορε, εαχη οφ τηε φαχτορσ ηασ α σιγ−

νιφιχαντ mαιν εφφεχτ (mοδελσ 3δ, 3ε, 3φ).

Τηεσε ρεσυλτσ σηοω τηατ τηερε ισ α σιγνιφιχαντ ασσοχιατιον

οφ Αχαυλοσπορα ωιτη οακ ανδ Γλοmυσ ωιτη σψχαmορε

χανοπιεσ, ανδ τηατ τηε σεασοναλ σηιφτσ αρε διφφερεντ ατ τηε

εαστερν ανδ τηε ωεστερν σιτεσ (τηε ποπυλατιονσ αρε mυχη

mορε σιmιλαρ ιν Dεχεmβερ τηαν τηεψ αρε ιν ϑυλψ). Τηε εαστ−

ερν ανδ ωεστερν σαmπλεσ ωερε ιντενδεδ το ιντροδυχε

ρεπλιχατιον ιντο τηε εξπεριmενταλ δεσιγν, βυτ ιτ ισ χλεαρ

τηατ τηεψ ηαϖε νοτ δονε σο. Ιτ mαψ βε τηατ α ηαβιτατ τηατ

αππεαρσ το βε σιmιλαρ, ατ λεαστ ον τηε βασισ οφ χανοπψ τψπε

ανδ γρουνδ χοϖερ, ισ νοτ ηοmογενεουσ φροm τηε περσ−

πεχτιϖε οφ τηε φυνγι, ανδ ονλψ φυρτηερ ρεπλιχατιον ωιλλ

δετερmινε ιφ τηισ ισ τηε χασε.

Αναλψσινγ τηεσε δατα ατ τηε φαmιλψ λεϖελ αλλοωσ τηε

χοmπαρισον οφ τηε δατα ωιτη πρεϖιουσ mορπηολογιχαλ

αναλψσισ. Μερρψωεατηερ & Φιττερ (1998β) ηαϖε σηοων τηατ,

ωηιλε Σχυτελλοσπορα δοmινατεσ φροm τηε βεγιννινγ οφ τηε

σεασον, χολονιζατιον βψ οτηερ σπεχιεσ γραδυαλλψ ινχρεασεσ

το α πεακ αρουνδ Φεβρυαρψ∠Μαρχη ωηιχη ισ φολλοωεδ βψ

αν εϖεντυαλ δεχρεασε ιν οϖεραλλ χολονιζατιον. Τηε mεαν

νυmβερ οφ χλονεσ αmπλιφιεδ φροm εαχη ροοτ ισ γρεατερ ιν

Dεχεmβερ σαmπλεσ τηαν ιν ϑυλψ (Ταβλε 1), συγγεστινγ αν

οϖεραλλ δεχλινε ιν χολονιζατιον. Σχυτελλοσπορα δοmινατεσ

ιν βλυεβελλ ιν Dεχεmβερ ανδ Αχαυλοσπορα δοmινατεσ ιν

ϑυλψ. Βοτη τηεσε παττερνσ ρεφλεχτ τηε δατα φροm mορπηο−

λογιχαλ αναλψσεσ.

Dισχυσσιον

Μορπηολογιχαλ ϖσ. mολεχυλαρ δατα

Τηε mολεχυλαρ δατα δεσχριβεδ ηερε σηοω τηε σαmε παττερν

οφ σπεχιεσ χοmποσιτιον ανδ αβυνδανχε ασ τηε εξτενσιϖε

mορπηολογιχαλ αναλψσισ δεσχριβεδ ιν Μερρψωεατηερ &

Φιττερ (1998α, 1998β), σο ωε χαν σαψ ωιτη σοmε χονφιδενχε

τηατ, φορ τηε ωελλ−σαmπλεδ σεθυενχε τψπεσ ατ λεαστ, ιτ ισ

ποσσιβλε το υσε τηε αβυνδανχε οφ χλονεσ ασ α σιmπλε θυαν−

τιτατιϖε mεασυρε οφ σπεχιεσ χοmποσιτιον ανδ αβυνδανχε.

Μερρψωεατηερ & Φιττερ (1998α) ωερε αβλε το δισχριmι−

νατε τηρεε mορπηοτψπεσ ωιτηιν εαχη οφ τηε γενερα

Αχαυλοσπορα ανδ Γλοmυσ, τηε σαmε ασ τηε νυmβερ οφ

σεθυενχε γρουπσ ωιτηιν εαχη γενυσ δεφινεδ ιν τηισ στυδψ.

Τωο τψπεσ ωιτηιν εαχη γενυσ, ηοωεϖερ, ωερε νοτ πρεσεντ

ιν συφφιχιεντ θυαντιτψ το βε ινχλυδεδ ιν τηε mορπηολογιχαλ

αναλψσισ βεχαυσε α λαργε νυmβερ οφ χηαραχτερσ αρε

ρεθυιρεδ φορ ρελιαβλε ιδεντιφιχατιον. Τηε ιmπροϖεδ σενσι−

τιϖιτψ οφ τηε mολεχυλαρ mετηοδ αλλοωσ τηε δετεχτιον οφ

ταξα ωηερε τηερε ισ νοτ ενουγη ροοτ χολονιζατιον πρεσεντ

φορ τηε ταξα το βε ιδεντιφιεδ ϖισυαλλψ ιν ροοτσ. Τηε νατυρε οφ

τηε σεθυενχε δατα ισ συχη τηατ τηε αναλψσισ προϖιδεσ ασ

mυχη ινφορmατιον αβουτ τηε ραρε τψπεσ ασ τηε χοmmον

τψπεσ, προϖιδινγ τηε σαmπλινγ ισ ιντενσιϖε ενουγη το

ρεϖεαλ τηεm. Τηε δοmιναντ ταξα αρε δετεχτεδ ατ νεαρλψ

εϖερψ σαmπλινγ ποιντ, αλλοωινγ α θυαντιτατιϖε ασσεσσmεντ.

Wηερεασ mορπηολογιχαλ τεχηνιθυεσ δεmονστρατεδ τηε

πρεσενχε οφ τηρεε γενερα οφ ΑΜ φυνγι ιν τηε ροοτσ οφ α σιν−

γλε σπεχιεσ ατ τηισ σιτε, mολεχυλαρ τεχηνιθυεσ ρεϖεαλεδ τηατ

τηερε αρε ατ λεαστ ειγητ ΑΜ φυνγαλ ταξα ινϖολϖεδ. Τηεσε

φυνγι ηαϖε βεεν σηοων το εξηιβιτ χοmπλεξ σπατιαλ ανδ

τεmποραλ παττερνσ, ωηιχη εmπηασιζεσ αν ιγνορανχε οφ

τηειρ φυνχτιοναλ βεηαϖιουρ. Ιτ ισ ιmπλαυσιβλε τηατ αλλ ειγητ

ταξα φυνχτιον ιδεντιχαλλψ, ανδ φυνγι αρε κνοων το διφφερ ιν

664 Τ.  ΗΕΛΓΑΣΟΝ,  Α.  Η.  Φ ΙΤΤΕΡ ΑΝD ϑ .  Π.  W.  ΨΟΥΝΓ
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Ταβλε 4 Λικελιηοοδ ρατιοσ (ΛΡ) προδυχεδ βψ γενεραλ λογλινεαρ
mοδελλινγ αχχορδινγ το τηε mοδελ σπεχιφιεδ ιν εθν 1. Τηε ταβλε
σηοωσ τηε ΛΡ προδυχεδ ωηεν τηε ιντεραχτιον τερm σηοων ισ
ρεmοϖεδ φροm τηε σατυρατεδ mοδελ. Τηεσε ρεσυλτσ αρε εξπλαινεδ
ιν τηε τεξτ. Αλλ mοδελσ αρε ηιεραρχηιχαλ

Μοδελ ΛΡ δ.φ.

1 Χοmπλετε δατα σετ (Ταβλε 3)

α ∠ ΑΧDΛ 5.37 2
β ∠ ΑΧDΛ, −ΑDΛ 9.22 4
χ ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧD 6.02 4
δ ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧΛ 6.67 4
ε ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧD, −ΑΧΛ, −ΑΧ 28.20 8
φ ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧD, −ΑDΛ, −ΑD 42.52 8
γ ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧΛ, −ΑDΛ, −ΑΛ 32.03 8

2 Ρεmοϖινγ εαχη ΑΜ φυνγυσ φαmιλψ ιν τυρν

α ∠ ΑΧDΛ −Αχαυ 2.18 1
β ∠ ΑΧDΛ −Γλο 5.13 1
χ ∠ ΑΧDΛ −Σχυτ 0.001 1

3 Μοδελ ωιτηουτ Σχυτ (2χ)

α ∠ ΑΧDΛ, −ΑDΛ 7.70 2
β ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧD 3.31 2
χ ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧΛ 0.27 2
δ ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧD, −ΑΧΛ, −ΑΧ 26.26 4
ε ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧD, −ΑDΛ, −ΑD 20.51 4
φ ∠ ΑΧDΛ, −ΑΧΛ, −ΑDΛ, −ΑΛ 28.56 4



τηειρ αβιλιτψ το τρανσπορτ πηοσπηορυσ το πλαντσ (ϑακοβσεν

ετ αλ. 1992). Τηε κεψ θυεστιον τηερεφορε ισ ωηετηερ τηε

φυνγι διφφερ σιmπλψ ιν σψmβιοτιχ εφφεχτιϖενεσσ, ωιτη σοmε

ταξα βεινγ mορε εφφεχτιϖε παρτνερσ τηαν οτηερσ, ορ ωηετηερ

τηεψ διφφερ ιν φυνχτιον ασ ωελλ, ειτηερ τηρουγη ηαβιτατ ορ

σεασοναλ πρεφερενχε, ορ τηρουγη τηε αβιλιτψ το περφορm

οτηερ φυνχτιονσ ιν τηε σψmβιοσισ, συχη ασ δεφενχε αγαινστ

πατηογενσ (Νεωσηαm ετ αλ. 1995β).

Εστιmατινγ αβυνδανχε φροm τηε mολεχυλαρ δατα

Τηε χλονεσ δεριϖεδ φροm α ροοτ ωιλλ ρεφλεχτ τηε ρελατιϖε

αβυνδανχε οφ τηε χορρεσπονδινγ φυνγι ιν τηε ροοτ προ−

ϖιδεδ τηατ τηρεε ασσυmπτιονσ αρε ϖαλιδ: (ι) φροm πλαντ

ροοτσ ωιτη mυλτιπλε ινφεχτιονσ, τηε θυαντιτψ οφ φυνγαλ

DΝΑ τεmπλατε εξτραχτεδ ισ προπορτιοναλ το τηε αmουντ οφ

χολονιζατιον; (ιι) εαχη τψπε αmπλιφιεσ ιν διρεχτ προπορτιον

το ιτσ τεmπλατε χονχεντρατιον; ανδ (ιιι) εαχη σεθυενχε τψπε

ισ χλονεδ εθυαλλψ εφφιχιεντλψ.

Χοmπετιτιϖε ΠΧΡ ωιτη α ηετερολογουσ ιντερναλ σταν−

δαρδ ηασ βεεν φουνδ το χορρελατε ωελλ ωιτη τηε περχενταγε

ροοτ λενγτη χολονιζεδ ιν Γλοmυσ mοσσεαε (Εδωαρδσ ετ αλ.

1997), ανδ ΠΧΡ ωιτη mιξεδ τεmπλατεσ ηασ βεεν υσεδ συχ−

χεσσφυλλψ το εστιmατε διϖερσιτψ οφ οτηερ ϖιαβλε νονχυλτυρ−

αβλεσ (ςΝΧσ) (Λιυ ετ αλ. 1997). Wιτη φιελδ σαmπλεσ,

ηοωεϖερ, ιτ ισ λικελψ τηατ εαχη ΑΜ φυνγυσ ιν τηε ροοτ δοεσ

νοτ ηαϖε αν εθυαλ προπορτιον οφ ηψπηαε, αρβυσχυλεσ ανδ

οτηερ στρυχτυρεσ πρεσεντ. Ανψ διφφερενχεσ ιν χελλ ωαλλ προπ−

ερτιεσ αmονγ τηεσε στρυχτυρεσ ορ αmονγ σπεχιεσ mαψ ρεσυλτ

ιν ϖαριαβλε εξτραχτιον εφφιχιενχψ.

Τηε ΑΜ φυνγαλ σεθυενχεσ αmπλιφιεδ φροm ροοτσ διφφερ ιν

λενγτη βψ ονλψ 8 βπ (545∠553 βπ) ανδ ρανγε ιν ΓΧ χοντεντ

φροm 38 το 41%. Ασ τηεσε σεθυενχεσ χοδε φορ τηε σαmε τψπε

οφ στρυχτυραλ ΡΝΑ, ωε χαν ασσυmε τηατ τηε στρυχτυραλ

προπερτιεσ οφ τηε σεθυενχεσ αρε σιmιλαρ, ανδ ινδεεδ τηε

σεθυενχεσ αρε ηιγηλψ χονσερϖεδ οϖερ 60% οφ τηειρ λενγτη.

Πρεφερεντιαλ αmπλιφιχατιον οφ ονε σεθυενχε οϖερ ανοτηερ ισ

τηερεφορε υνλικελψ, προϖιδεδ τηατ τηε πριmερ mατχηεσ τηε

σεθυενχε πρεχισελψ (Ζιmmερmαν & Μαννηαλτερ 1996). Τηε

ΑΜ1 πριmερ ωασ δεσιγνεδ το mατχη ΑΜ φυνγι πρεχισελψ ατ

τηε 3′ ενδ, βυτ βεινγ βασεδ ον ονλψ 12 αϖαιλαβλε ρεφερενχε

σεθυενχεσ, mαψ νοτ βε α πρεχισε mατχη φορ αλλ ΑΜ φυνγι.

Ασ τηε σεθυενχεσ αρε οφ συχη σιmιλαρ λενγτη, τηε χλονινγ

ρεαχτιον ισ αλσο υνλικελψ το ρεσυλτ ιν σιγνιφιχαντ πρεφερεντιαλ

χλονινγ οφ ονε σεθυενχε οϖερ ανοτηερ. Dεσπιτε τηε προβ−

λεmσ λιστεδ αβοϖε, τηισ νεϖερτηελεσσ ρεπρεσεντσ α ρεπρο−

δυχιβλε εστιmατε οφ τηε ΑΜ φυνγαλ ποπυλατιον ιν πλαντα.

Τηε mοστ λικελψ προβλεm ωιτη τηισ δατα σετ ισ τηατ ιναδε−

θυατε σαmπλινγ, εσπεχιαλλψ ωηερε σοmε πλαντσ αρε ποορλψ

χολονιζεδ ανδ προδυχε ωεακ αmπλιφιχατιον, ηασ λεδ το

ποορ εστιmατιον οφ ΑΜ φυνγυσ τψπε αβυνδανχε. Τηε ρελα−

τιϖε αβυνδανχε οφ τηε δοmιναντ σεθυενχε γρουπσ εστι−

mατεδ βψ τηισ mετηοδ ισ α ρεασοναβλε εστιmατε οφ τηε

αmουντ οφ χολονιζατιον οφ εαχη τψπε ιν τηε ηοστ πλαντ. Ιτ ισ

ιmπορταντ το νοτε, ηοωεϖερ, τηατ ωε αρε νοτ ασσυmινγ τηατ

τηε φυνγι ωιτη τηε γρεατεστ λεϖελ οφ χολονιζατιον αρε τηοσε

τηατ αρε χοντριβυτινγ τηε mοστ το τηε πλαντ∠φυνγαλ σψmβιο−

σισ. Τηε χοντριβυτιον οφ εαχη στραιν γροωινγ ιν α mιξεδ

χολονιζατιον το πλαντ πηοσπηορυσ υπτακε ισ νοτ κνοων,

νορ αρε τηε εφφεχτσ οφ χοmπετιτιον αmονγ στραινσ ωελλ

υνδερστοοδ, αλτηουγη στραινσ οφ ΑΜ φυνγι ιν χοmπετιτιον

ηαϖε βεεν σηοων το ϖαρψ ιν τηειρ ρεσπονσε το τηε πρεσενχε

οφ ανοτηερ φυνγυσ (Ηεππερ ετ αλ. 1988; Πεαρσον ετ αλ. 1994)

Βριδγινγ τηε γαπ βετωεεν ροοτσ ανδ σπορεσ

Τηισ στυδψ σηοωσ τηατ ιτ ισ ποσσιβλε το υσε mολεχυλαρ mετη−

οδσ το mεασυρε τηε διϖερσιτψ οφ ΑΜ φυνγι πρεσεντ ιν τηε

ροοτσ οφ πλαντσ τακεν φροm τηε φιελδ. Τηε ρεσολυτιον οφ τηατ

διϖερσιτψ ισ λιmιτεδ, ιν τηεορψ, ονλψ βψ τηε ϖαριαβιλιτψ οφ τηε

γενε υσεδ το ιδεντιφψ τηε ταξα πρεσεντ. Ιν τηισ στυδψ, παρ−

τιαλ φραγmεντσ οφ τηε ριβοσοmαλ ΣΣΥ ρεσολϖεδ διστινχτ

σεθυενχε γρουπσ ατ τηε ινφραγενεριχ λεϖελ. Στυδιεσ ον

σπορεσ τραππεδ ανδ χυλτυρεδ φροm τηισ σιτε αρε νοω βεινγ

αναλψσεδ ιν ορδερ τηατ ναmεσ mαψ βε πυτ το τηεσε ταξα.

Υσινγ τηισ ινφορmατιον, ανδ τηε ϖουχηερ σπεχιmενσ φροm

τηε σαmπλεσ αναλψσεδ ηερε, ωε ηοπε το βε αβλε το βριδγε

τηε γαπ βετωεεν σπορε−βασεδ ταξονοmψ ανδ ωηατ ισ πρε−

σεντ ιν πλαντα. Ιν τηισ ωαψ τηε βεηαϖιουρ οφ ΑΜ φυνγι ιν

τηε φιελδ, βοτη ασ ινδιϖιδυαλ στραινσ ανδ ασ α χοmmυνιτψ,

χαν βε ινϖεστιγατεδ ιν α δεταιλ νοτ ηιτηερτο ποσσιβλε.

Αχκνοωλεδγεmεντσ

Τηισ προϕεχτ ωασ φυνδεδ βψ τηε Νατυραλ Ενϖιρονmεντ Ρεσεαρχη
Χουνχιλ (ΝΕΡΧ). Τηε αυτηορσ γρατεφυλλψ αχκνοωλεδγε Χαστλε
Ηοωαρδ εστατε φορ περmισσιον το σαmπλε φροm Πρεττψ Wοοδ, ϑοην
Βψρνε οφ Ψορκ Υνιϖερσιτψ Χοmπυτινγ Σερϖιχεσ φορ ινϖαλυαβλε ηελπ
ωιτη τηε λογλινεαρ αναλψσισ, ανδ ϑαmεσ Μερρψωεατηερ ανδ ϑεαν
Dενισον φορ τηειρ ασσιστανχε.
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