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MyKkorritsat ja niiden vaikutus metsaan.
Kirjallisuuskatsaus
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ABSTRACT: THE SIGNIFICANCE OF MYCORRHIZAE TO FOREST: A REVIEW

Sienijuuri eli mykorritsa on juuriston ohuim-
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Abstract: The significance of mycorrhizae to forest: A review. Silva Fennica 24(1):
47-56.

Endomykorritsa on kasvikunnassa selvisti yleisin, mutta havupuilla vallitsee ekto-
mykorritsa. Puista minty on riippuvaisin mykorritsoista. Mykorritsasienien vili-
tykselld puu saa vetti ja ravinteita paljon tehokkaammin kuin omalla juuristollaan.
Vastavuoroisesti sieni saa puulta hiilihydraatteja, kasvattaa rihmastoa ja muodostaa
itivemid. Mykorritsasienia lienee tuhansia, mutta vain viihdinen osa tunnetaan. My-
korritsojen fysiologian tuntemus on erityisen puutteellinen. Tutkimuksen etenemis-
ta hidastaa, ettd symbionttien eristamista ja ymppaamistd koskevat tulokset jaavit
kaupallisesti arvokkaina julkaisematta. Iimansaastealueiden sairaat metsit ovat uu-
si haaste mykorritsatutkimukselle. Niissd on vihidn mykorritsasienid, infektio on
heikko ja juurissa rakennehairioitd. Koska hyvi mykorritsajuuristo on terveen met-
sin ehdoton edellytys, mykorritsatutkimusta on kiireellisesti tehostettava.

While the most common type of mycorrizae are endomycorrhizhae,
ectomycorrhizae dominate in the case of coniferous trees. Pine, in particular, has a
strong association with mycorrhizae. Mycorrhizae enable trees to take up water and
nutrients much more efficiently than the roots themselves. The fungus, in return,
obtains carbohydrates and is able to grow and fruit. Mycorrhizal fungi are probably
numbered in their thousands but so far few are known. Knowledge about their
psysiology, in particular, is lacking and studies dealing with their isolation and
inoculation, which may be commercially valuable, remain unpublished. A new
challenge for mycorrhiza research is the effects of air pollution. Forests suffering
from excessive air pollution have few mycorrhizal fungi, infection is weak and the
number of root deformations high. As good mycorrhizae are important to tree
health, there is a particular need to intensify mycorrhiza research.
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1. Infektiotavat, esiintyminen, sienilajit

pien haarojen ja sienirihmojen muodostama  mainen rakenteensa.

rasiiteista. Sienijuurilla on myds luonteeno-

elin. Rihmasto ei normaaleissa olosuhteissa Mykorritsanmuodqstus in tapahtua useal-
vahingoita juurta. Tissd suhteessa mykorrit-  la tavalla. Ektoinfektiossa sienirihmasto kas-
sasienet eroavat tauteja aiheuttavista juuripa-  vaa lyhytjuuren pinnalle ja ympiroi sen tup-
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pimaisella vaipalla. Vaippa on yhteydessi
maahan yksittdisten sienirihmojen, hyyfi-
kimppujen tai rihmastojinteiden valityksella.
Toisaalta vaipasta kasvaa juuren kuoriker-
roksen soluvileihin runsaasti sienirihmoja.
Mikroskooppileikkeissd kuorisolujen valinen
rihmasto ndkyy ns. Hartigin verkkona. Ek-
toinfektio esiintyy tyypillisend 1-5 mm:n pi-
tuisissa lyhytjuurissa, mutta heikommin ke-
hittyneena my0s monissa pitkdjuurissa (Ric-
hards 1987).

Sieniosapuoli on ektomykorritsassa hyvin
edustettuna. Vaipan paksuus on jopa kymme-
nia hyyfikerroksia. Monesti vaippa on tiivista
valetylppya ja rihmaston osuus mykorritsan
painosta voi ylittda 30 %.

Endoinfektiolle on ominaista sen rajoittu-
minen juuren kuorisolujen sisdlle. Juuren ul-
kopuolista rihmastoa ei yleensd ndy. Rihmas-
ton mddra soluissa voi olla hyvinkin suuri,
mutta talloinkdén infektio ei aiheuta mainitta-
via morfologisia muutoksia juuressa. Siksi
endomykorritsa ei ole helposti tunnistettavis-
sa infektoitumattomasta juuresta.

Edellisten vialimuotona tunnetaan ektendo-
mykorritsa, jolle on luonteenomaista sieni-
rihmaston kasvaminen juuren kuorisolujen
vilissa epatdydellisend Hartigin verkkona ja
toisaalta kuorisolujen sisdlld. Vaippa on ohut
tai puuttuu kokonaan.

Varsinaisten mykorritsojen ohella esiintyy
ns. pseudomykorritsoja. Ne ovat lievisti pa-
togeenisten sienilajien infektoimia lyhytjuu-
ria. Normaalisti ndma sienilajit elavit ritsos-
fadrissd, mutta infektoivat juuria varsinaisten
mykorritsasienilajien puuttuessa ja puiden
karsiessa fysiologisesta stressista.

Ektomykorritsaa esiintyy vain kolmella
prosentilla kasvilajeja. Metsdssd se on kui-
tenkin tirkein mykorritsaryhmai, silld se on
havu- ja lehtipuidemme lidhes yksinomainen
infektiomuoto. Huomionarvoista on, etti
manty on puusuvuista kaikkein riippuvaisin
mykorritsoista.

Kasvikunnassa kokonaisuudessaan endo-
mykorritsa on tdysin vallitseva. Puistamme
endomykorritsaa tavataan mm. vaahteralla ja

48

lehmuksella. Erdilla pajuilla, lepilla ja kata-
jalla voi esiintyd molempia mykorritsamuo-
toja. Metsdassd endomykorritsan tekee huo-
mionarvoiseksi sen esiintyminen puiden
kanssa ravinteista kilpailevilla varvuilla, ruo-
hoilla ja heinilla.

Ektendomykorritsa on kokonaisuutena ot-
taen harvinainen, mutta metsiataloudessa
merkityksellinen. Se on nimittdin hyvin ylei-
nen mannyn taimitarhataimilla ja vaikuttaa
siten tarkedllda tavalla metsanviljelyn tulok-
siin (Mikola 1965). Metsdssikin ektendomy-
korritsa on viime aikoina yleistynyt. Perintei-
sesti sitd on tavattu kituvissa taimissa, mutta
nyttemmin myds enenevdssd maarin ilman-
saastealueiden kitumetsissa (Meyer 1988).

Ektomykorritsan muodostajista useimmat
ovat kantasienid. Symbiontteja on ainakin
niiden 25 heimossa (Richards 1987). Tarkei-
ta sukuja ovat mm. Cortinarius, Amanita,
Tricholoma, Boletus, Suillus, Russula, Lac-
tarius, Rhizopogon, Sceroderma, Pisolithus,
Thelephora, Laccaria, Rozites, Paxillus, He-
beloma jne. Niin metsin keskeiset lakkisie-
net ja samalla monet ruokasienet ovat puiden
tarkeitd mykorritsasienia.

Kotelosienistd seitsemin heimoa sisaltaa
ektomykorritsan muodostajia. Tarkeimmat
lajit ovat Cenococcum geophilum ja Wilcoxi-
na micolae.

Tutkimuksen edetessd sienisymbiontteja
16ytyy koko ajan lisdd. Kokonaismaara saat-
taa meilldkin olla yli tuhat, silla itiGemia
muodostamattomat lajit ovat ldhes kokonaan
tutkimatta.

Endomykorritsan muodostajia on edelli-
siin ndhden vihin. Ruohojen ja heinien sym-
biontteina tunnetaan vain nelja toisilleen 1a-
heista levasienisukua (Agaulospora, Gigas-
pora, Glomus, Sclerocystis). Ericacae -hei-
molla symbiontteja on vain yksi, kotelosieni
Pezizella. Kammekkikasvien endomykorrit-
san muodostajat ovat kantasienid kuten
useimmat ektomykorritsan muodostajatkin,
lajit vain ovat toiset. Rhizoctonian ohella nii-
td lajeja ovat mm. tunnetut patogeenit Armil-
laria ja Fomes.
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2. Aineenvaihto, kasvu

Mykorritsarakenne mahdollistaa tehokkaan
aineenvaihdon osapuolten vililli. Puusta
siirtyy mm. sokereita sienirihmastoon. Kysy-
mys on verrattain suurista maéristi. Yksis-
tdén jo sienisato voi olla suuri, mutta sen li-
séksi tulee maanalainen rihmasto, joka kas-
vunsa ohella tarvitsee elintoimintojensa ylli-
pitdmiseen runsaasti sokereita.

Ektomykorritsan muodostajille on omi-
naista, ettd ne eivat pysty kidyttimain metsi-
maan komplekseja hiiliyhdisteiti kuten sellu-
loosaa ja ligniinid, vain sokereita ja niiden ly-
hytketjuisia johdannaisia. Niiti on metsi-
maassa niukasti ja siksi mykorritsasienten iti-
Oemid kasvaa vain metsdssa mykorritsayh-
teydessd puihin. Taysin puuttomalla paljaak-
sthakkuualalla kasvaa vain saprofyyttisienii.

Etela-Suomessa hakkuuaukot ovat kuiten-
kin pienid ja niille nousee nopeasti vesakkoa
ja luonnontaimia. Niiden varassa kasvaa jon-
kin verran itidemii (Laiho 1970). Paljon kan-
gashumuksen hyyfistéd kuitenkin tuhoutuu,
mm. kirkkaankeltainen Piloderma, joka pa-
laa entiselleen vasta vuosikymmenten péisti
metsdn sulkeuduttua. Tuntematonta toistai-
seksi on, missd mairin mykorritsasienet
adaptoituvat vihaisessd maérin kidyttimain
vaikeasti hajaantuvia hiiliyhdisteité ja siily-
vat kiturihmastona.

Pohjois-Suomessa tilanne poikkeaa Eteli-
Suomesta. Hakkuuaukot ovat suuria ja pit-
kdan taimettomia. Hyyfiston iloinen virikir-
javuus haviia kokonaan ja tummassa humuk-
sessa on jaljella mykorritsasienia laji tai pari
(Cenococcum, Thelephora; Vire 1988). Til-
16in istutustaimien mahdollisuudet saada hy-
va paikallinen infektio ovat hivinneet.

Sokereiden ohella sienirihmasto saa puulta
mm. aminohappoja, vitamiineja ja hormone-
ja. Hyvin ravittuna se on tehokas ottamaan
maasta vastavuoroisesti vettd ja ravinteita.
Ravinteiden siirtyminen mykorritsan vilityk-
selld puuhun on osoitettu isotooppitekniikalla
Jo vuosikymmenet sitten (Melin ja Nilsson
1950). Erityisen tehokas mykorritsajuuristo
on ottamaan fosforia. Kysymys siitd, missi
médrin mykorritsasienet pystyvit hyddynti-
méan liukenemattomassa muodossa olevia
fosfaatteja on toistaiseksi avoin. Huomionar-
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voista on, ettd ainakin eriilld mykorritsasie-
n?lléi on happamissa maissa runsaana esiinty-
vien fytaattien hydrolyysiin tarvittavat ent-
syymit.

Typen mykorritsasienet ottavat ammoni-
akkina, nitraattina ja aminohappoina. Kyky
ottaa eri aminohappoja on tirkeia, silld niin
puut saavat typped jo ennen sen lopullista mi-
neralisaatiota. Varmuutta siiti, ottavatko
mykorritsasienet osaa valkuaisaineiden hajo-
tukseen ei ole, mutta ainakin joidenkin my-
korritsasienien osalta ndin ilmeisesti on laita.

Mykorritsasienien omakin typentarve on
syyskesilld suuri, silld itidemit sitovat it-
seensd runsaasti typpea. Talld seikalla on il-
meistd merkitysta puiden talvehtimisen kan-
nalta, silld syksyinen matala typpitaso edistii
versojen puutumista. Talven aikana itidemiit
ja paljon rihmastoa tuhoutuu ja niiden sisalti-
ma typpi tulee kevailli otolliseen aikaan pui-
den kiyttoon.

Kalin ja kalsiumin otossa ei ole todettu sa-
manlaisia eroja kuin fosforin osalta. Selvini
tendenssina kuitenkin on mykorritsajuuriston
paremmuus, joskin on mahdollista, etti osa
eroista johtuu tehokkaasta fosforin otosta.

Veden ja ravinteiden ohella puut saavat
sienipartneriltaan mm. auksiinia, sytokinii-
nia, gibberelliinia ja kasvua sditelevii vita-
miineja. Niilli on monenlaisia vaikutuksia
juuristoon ja koko puuhun. Kaikkien tekijoi-
den yhteisvaikutusta on luontevaa tarkastella
puiden kasvun avulla.

Mykorritsanmuodostus muuttaa juuriston
mahdollisuuksia ottaa ravinteita monessa
suhteessa. Muutos on niin totaalinen, ettd ko-
ko aktiivinen ohutjuuristo menettdd suoran
kosketuksen maahiukkasiin. Menetyksen
kompensoi vaippa ja siitd ldahtevat hyyfit.
Hyyfisto tavoittaa aivan eri tehokkuudella ra-
vinneldhteet kuin havupuiden karkea juuris-
to. Onhan ravinnonottojuurien ldpimitta
200-300 wm, mutta sienirthmojen vain sada-
sosa siitd. Lisdksi mykorritsasienten vilityk-
sella puut kykenevit kilpailemaan ravinteista
pienelioston kanssa tasavertaisesti ja ehki
hyvin energiahuoltonsa ansiosta ovat vah-
vempikin osapuoli.

Viljeltdessd havupuita alueella, jolta havu-
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metsit puuttuvat on toistuvasti koettu pahoja
takaiskuja. Taimet ovat muutama vuosi istu-
tuksesta tuhoutuneet. Tallaisia kokemuksia
on mm. ruohoaroilta, vuoristojen subalppii-
nisista vyohykkeista ynni vanhoista pelto-
maista (Marks ja Kozlowski 1973). Tilanne
on korjautunut silld, ettd taimitarhaan on levi-
tetty metsahumusta ja saatu mykorritsanmuo-
dostus kiyntiin. Usein taimikehitys on sen
jalkeen ollut ennitysmdisen hyva.

Amerikassa on selvitetty mykorritsaymp-
piyksen vaikutuksia mm. ongelma-alueilla.
Kokeiltavana on ldhinna ollut kaksi sienila-
jia, Pisolithus tinctorius ja Thelephora terre-
stris. Edellinen on kuumuutta kestavi ja hap-
pamuutta sietdvi laji. Se on antanut hyvia tu-
loksia vaikeasti metsitettavilldi happamien
hiilikaivosjitteiden muodostamilla alueilla,
mutta jalkimmaisen vaikutus on jadnyt vihai-
seksi (Marx ja Artman 1979).

Suomessa tehdyissd ymppdyskokeissa tai-
mikehitystd on voitu seurata vain kaksi kas-
vukautta. Viimeistiin silloin ovat taimien al-
kuperiiset infektioerot havinneet. Meillé ei
ole laajoja metsittomia aloja, vaan vuosittai-
nen itiosade tavoittaa kaikki kasvupaikat ja
koetaimet infektoituvat. Selvin kasvureaktio

on ollut pellolle ja MT-kuloalalle istutetulla
ektendominnylld (Laiho 1967). Kyseisilla
kasvupaikoilla alkuperdinen mykorritsara-
kenne my®s siilyi hyvin. Kanerva- ja puoluk-
katyypin hakkuuaukoissa se ei sdilynyt eika
verson painokaan ollut mykorritsattomina is-
tutettuja vertailutaimia suurempi. Mydskin
Mikolan (1967) tutkimukset viittaavat siihen,
ettd Wilcoxina on ldhinna viljavien kasvu-
paikkojen symbiontti. Pulkkosienelld tehdyt
tutkimukset (Laiho 1970) puolestaan antavat
aiheen pitda sitd kasvupaikkajakaumaltaan
laaja-alaisena ja hyvyydeltaan keskinkertai-
sena symbionttina, joka uudistusaloilla on
luonnostaankin yleinen ja siten elinkelpoinen
istutustaimissa.

Tihinastisissa ymppayskokeissa on saatu
toistuvasti esille  mykorritsamuodostuksen
positiivinen vaikutus taimien kehitykseen.
Yksioikoinen kuva ei kuitenkaan ole. Sieni-
lajien kesken on suuria eroja tehokkuudessa,
samaten vaihtelu saman lajin eri kantojen va-
lilli on huomattava. Lisdksi tulos riippuu
kiytetystd kasvualustasta. Symbionttien suu-
ren lukumiirin huomionottaen testaustyo on
vasta aivan alussa.

3. Tunnistaminen ja luokittelu

Lyhytjuurten luokittelun tarkoituksena on
muodostaa fysiologisilta ominaisuuksiltaan
yhteniisid luokkia, joita kdyttéen eri kasvu-
paikkoja, kisittelyja yms. voidaan verrata.
Fysiologisten tunnusten vaikean méarittdmi-
sen vuoksi on lihdetty liikkeelle morfologi-
selta pohjalta. Melin (1927) jakoi varsinaiset
mykorritsat neljadn luokkaan. Paljon yksi-
tyiskohtaisempiakin luokituksia on kehitetty
(Dominik 1959). Meilla on kéytetty sekajar-
jestelméd, jossa lajilleen tunnistettavat my-
korritsat on luokitettu sienilajin mukaan ja
muut sen mukaisesti ovatko ne olleet hyvén-
nikoisid (vaaleita, sileitd, paksuvaippaisia,
runsaasti haaroittuneita; kuva 1) tai "huono-
ja” (ohuita, niukkavaippaisia, rypistyneiti,
tummia ja vanhahtavia; kuva 2).
Puutteistaan huolimatta mainituilla luoki-
tuksilla on oma kayttdarvonsa, mutta tavoit-
teena on jo pitkain ollut, ettd mykorritsat tu-
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lee luokitella sienilajin mukaan (Trappe
1967, Zak 1973). Vain sienilajit ja niiden fy-
siologia tuntemalla voidaan mykorritsailmi-
on tarjoamat suuret mahdollisuudet metsan-
kasvatuksessa taysimadraisesti hyodyntda
Lajilleen tunnistamisessa ei olla edetty pit-
kille. Juuriaineistoa mikroskopoidessa 10y-
tad keskeniin samanlaisia mykorritsoja run-
saastikin, mutta sienilaji jad useimmiten
avoimeksi. Jos se ei muodosta itibemid, mah-
dollisuudet nimeimiseen ovat olemattomat ja
vaikka muodostaisikin, mykorritsaa ei silti
voida varmuudella jéljittaa tiettyyn itioe-
main. Liikkeelle pitada lahted eristimalla
puhdasviljelmiksi lajilleen tunnettuja sienila-
jeja ja syntetoimalla mykorritsoja.
Sienilajilleen kuvattuja mykorritsoja onkin
jo satoja. Aseptiset mykorritsat eivit kuiten-
kaan aina ole luonnossa esiintyvien nakdoisia
ja vain osa kuvatuista mykorritsoista on niin
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Kuva 1. Kuusen nuoria hyvia mykorritsoja. Samanlainen
siled vaippa peittad kaikkialla seka Iyhyt- etti pitka-
Jjuuria. Sienilaji tuntematon. Suur. x 10.

Fig. 1. Young good mycorrhizae of spruce. Similar
smooth mantle covers all over both short and long
roots. Fungal symbiont unknown. Magnific. x 10.

luonteenomaisia, ettd ne voidaan kenttityds-
sd_tunnistaa. Ndin tunnistamismahdollisuus
rajoittuu parhaimmillaankin muutamiin kym-
meniin lajeihin. Meilld on lajilleen tunnistet-
tu lahinné pallomainen C-mykKorritsa (tattila-
jit), hiilenmusta Cenococcum -mykorritsa,
kirkkaankeltainen Piloderma -mykorritsa,
ruskea Paxillus -mykorritsa ynnia Hydnum- ja
Wilcoxina-mykorritsat. Hyvit mahdollisuu-
det on tunnistaa mydskin monia seitikkimy-
korflts.oja (Hintikka 1974), Thelephora, Lac-
caria jne.

Luokittelun tiydentiminen mikroskooppi-
leikkein osoittaa, etta meilld metsissi miltei
kaikissa lyhytjuurissa on mykorritsaraken-
netta (Mikola ja Laiho 1962), mutta vaihtelu
on suurta. Toisissa on paksu yhtendinen vaip-
pa, toisissa vaippaa vain paikoittain, kaikissa
ei ollenkaan. Toisinaan karkiosassa on vaip-
pa, keskelld vain Hartigin verkkoa ja tyvelld
juuren kuoren tilalla korkkikerros. Monesti
kdrkiosassa on eri sienilaji kuin tyvelld, voipa
sienilajeja olla useampiakin samassa mykor-
ritsassa. Stressitilanteissa, esim. kuivuuskau-
sina, lyhytjuuria kuolee joukoittain ja monis-
ta )aa eloon vain keskuslierié ynni kasvupis-
teen ldhiympristo.

. Erityipen ongelma on pseudomykorritso-
Jen tunnistaminen. Jos niissi ei saa olla edes
vanhaa mykorritsarakennetta, méird jii
yleensd muutamaan prosenttiin. Jos taas kat-
sotaan vaipattomat ja huonokuntoiset lyhyt-
Juuret pseudomykorritsoiksi, silloin niiden
maard monesti ylittaa 50 %. Nikemyserojen
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Kuva 2. Tummavaippaisia ménnyn Hydnum -mykorrit-
soja ja pseudomykorritsoja, jotka osittain vailla juu-
~ ren kuorikerrosta ja korkkia. Suur. x 20.
Fig. 2. quk Hydnum mycorrhizae and pseudo-
mycorrhizae of pine, partially decorticated and
without cork laver. Magnific. x 20.

vuoksi eri tutkimusaineistojen mykorritsai-
suuserot eivit aina ole todellisia.

Esimerkkinad vaikeuksista piitelld raken-
teen perusteella fysiologista toimintaa on ek-
tendomykorritsa. Bjorkman (1942) tapasi si-
td harvinaisena karujen mintykankaiden ki-
tutaimissa ja paitteli taimien kunnon johtu-
van symbioottisen tasapainon horjumisesta
sienen hyviksi. Sittemmin samanlaisen ek-
tendomykorritsan todettiin vallitsevan Suo-
men taimitarhojen méntytaimissa. Niisti ek-
tendomykorritsoista voitiin eristaa yksi ja sa-
ma sienilaji (Mikola 1965). Sama sienilaji oli
eristettdvissa myos ulkomaisilta taimitarhoil-
ta (Laiho 1965). Tasapainon jarkkymisteori-
an kannalta tilanne taimitarhoilla ei niin ollen
ollut valoisa. Toisaalta ei ollut nakyvissi
merkkeja taimien kitumisesta. Eraassa taimi-
kasvatuskokeessa (Laiho 1965) em. mykor-
ritsoista eristetyt E-kannat keskiméarin kak-
sinkertaistivat verson painon ymppdysajan
ollessa kaksi kuukautta.

Naméd E-kannat, jotka nyt on madritetty
kotelosieneksi Wilcoxina micolae (Mikola
1988), muodostavat mykorritsoja myos mm.
lehtikuusen, kuusen, jalokuusen, hemlokin
ja koivun kanssa. Minnylla ja lehtikuusella
mykorritsat ovat ektendorakenteisia, muilla
mainituilla puulajeilla ektomykorritsoja. Wil-
coxina -mykorritsan vaikutus taimien kas-
vuun ei ole riippunut mykorritsa-infektion
luonteesta. Sienelld tehtyjen puhdasviljelmii-
kokeiden tulokset eivit myoskiin ole poi-
kenneet pelkkda ektomykorritsaa muodosta-
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vien sienilajien ominaisuuksista.

Samantapaisia tulkintavaikeuksia liittyy
Hydnum -lajien muodostamiin mykorritsoi-
hin. Nami sienilajit kasvavat voimakkaina
klooneina ja vaikuttavat suuresti moniin kas-
vutekijoihin (Hintikka ja Niykki 1967).
Kloonit ovat terdvirajaisia ja usein muuta-
man neliometrin suuruisia. Huovasto kasvaa
lipi humuskerroksen ja tunkeutuu kivenndis-
maahankin. Lyhytjuuritiheys on niissé kloo-
neissa erittiin suuri, jopa 500 kpl/cm3, kun se
samalla metodiikalla méiritettyna on kloo-
nien ulkopuolella vain suuruusluokkaa 50
kpl/cm3.

Hydnumin infektoimat lyhytjuuret ovat ra-
kenteeltaan poikkeuksellisia: usein pitkéhko-
ji, kirkiosastaan mustan vaipan peittimid ja
tyviosastaan vailla seké juuren kuorikerrosta

etti korkkikerrosta (kuva 2). Mahdollista on,
etti monessa mielessd mystiseksi jadnyt DA
-mykorritsa on kuvattu téllaisista juurista.

Perinteisesti tiedetdan juurten kasvavan
sinne, missd ravinteita on saatavilla ja toi-
mintaedellytykset olemassa. Juurenkirkien
runsaus Hydnum -klooneissa samoin Kuin ak-
tilvinen ravinteiden mobilisaatio viittaavat
hyviin toimintaedellytyksiin. Toisaalta juur-
ten inhimillisesti katsoen huono rakenne viit-
taa juurten heikkoon toimintakykyyn. Tamién
ja vastaavien ongelmien ratkaisemiseen on
vain yksi keino. Sienet on eristettdva puhdas-
viljelmiksi ja tutkittava niiden muodostamia
mykorritsoja. Lisiksi tulisi 16ytid menetel-
mid mykorritsojen toimintakyvyn mittaami-
seksi suoraan luonnossa.

4. MyKorritsat eri kasvupaikoilla

Mykorritsojen muodostumisedellytyksend on
liukoisten sokeriyhdisteiden kertyminen juu-
riin (Richards 1987). Metsimaassa taméi ehto
toteutuu meilld aina, silla mykorritsoja on
kaikilla kasvupaikoilla. Erojakin silti on. Ka-
rukkokankailla miannyn mykorritsat ovat mit-
tausten mukaan ohutvaippaisempia ja hei-
kommin kehittyneitd kuin keskihyvilla mailla
(Laiho ym. 1987). Puiden heikohkon elinvoi-
man lisiksi syyni saattaa olla juurten ajoittai-
nen kuivuminen ohuessa humuskerroksessa.

Lehdoissa ja parhailla lehtomaisilla mailla
humuskerros on multamainen, ja siind on
runsas maaeldimistod. Virikirjavia paksuvaip-
paisia mykorritsoja ei ole, vain ohuehkoja,
niukkavaippaisia ja sileitd.

Mykorritsojen optimikehitys kulminoituu
keskihyvilld mailla. Mykorritsasienien huo-
vastoja on niiden kangashumuksessa silmin-
nihden runsaasti. Samalla mykorritsat ovat
monivirisid, paksuvaippaisia ja ritsomorfilli-
sia.

Enin osa lyhytjuurista on humuskerrokses-
sa ja parissa sentissd pintakivenndismaata
(Mikola ja Laiho 1962). Edellytykset mykor-
ritsanmuodostukselle ovat parhaat humusker-
roksen pinnalla, jossa mykorritsat ovat myos
nuorimpia. Vuosien myotd pintajuuret hau-
tautuvat humukseen ja pddosa lyhytjuurista
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kuolee. Jotkut kuitenkin jatkavat kasvua,
haarautuvat ja niiden kirkiin muodostuu uut-
ta mykorritsarakennetta. Syvemmalld maassa
mykorritsat ovat tummia, parkkiaineiden
kyllistimia ja rakenteeltaan huonoja tai pseu-
domykorritsoja.

Metsikon varttuessa mykorritsalajisto mo-
nipuolistuu. Hakkuuaukeilla vallitsee muuta-
ma mykorritsasieni. Samoin on laita metsit-
tyvilla turvesuon pohjilla. Naité pioneerilaje-
ja ovat mm. pulkkosieni, karvasilokka ja lo-
hisieni. Metsikon varttuessa ne korvautuvat
metsin monilukuisilla aidoilla symbionteilla.

Samantapainen kehitys on néhtévissi tai-
mitarhataimilla. Mykorritsarakenne on taimi-
tarhoilla yksinkertainen. Varhemmin ekten-
domykorritsaa oli keskiméarin puolet koko-
naismadristi (Mikola 1965) ja vieldkin kol-
mannes (Lehto 1989). Muutkin mykorritsat
ovat keskeniin varsin samanlaisia; ohutvaip-
paisia, sileitd, lievisti parkkiaineiden rusket-
tamia. Lisiksi tapaa olla viahdn Cenococcum-
ja C -mykorritsoja.

Metsdin istutettuna taimiin tulee uusia
symbiontteja mykorritsojen jatkaessa kasvu-
aan ja kirkien infektoituessa paikallisilla la-
jeilla (Mikola 1965). Vaihtuminen tapahtuu

1-2 vuoden kuluessa istutuksesta ja ndin tai-
milla on varsin nopeasti monikirjava mykor-
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ritsajuuristo, joka vuosien myéti yhikin mo-
nilajistuu.

Vaihtoehdon, etti taimitarhalajisto met-
sdssd ensi vuosina vaihtuu, ei tarvitse olla
hpono (Mikola 1988), mutta luultavimmin se
ei ole paraskaan. Paras saattaa olla useiden
hyviksi symbionteiksi testattujen, enimmilld

istutuspaikoilla elinkelpoisten lajien sekapo-
pulaatio. Téllaisten kehittely onkin eri puolil-
]amme_neilléiéin. Valitettavasti kehittelytyd on
padosin salaista, koska hyvin ymppiysmate-
riaalin testaamiseen ja teolliseen tuottami-
seen liittyy taloudellisia intresseja.

5. Lannoitus ja myKorritsat

Mykorritsanmuodostuksen edellytys, liukoi-
sia sokereita juurissa, ei toteudu, jos maassa
on runsaasti ravinteita, erityisesti typpei ja
fosforia (Marx ym. 1977). Runsastyppisessi
kasvualustassa jatkavat valmiit mykorritsat-
kin kasvuaan ilman infektiota (Slankis 1967).
Imarin taimitarhalla tehdyissa kokeissa (Ant-
tila ja Lahde 1977) ei paperikennominnyssi
viela toisen kasvukauden alkupuolella ollut
mykorritsoja typpilannoituksen ollessa 900
kg/ha. Kolmannesta pienempi annostus mah-
dollisti vain ektendorakenteisen Wilcoxina -
mykorritsan muodostumisen ja vasta alin kol-
mannes normaalin ektomykorritsan.

Taimitarhojemme nykyinen lannoitustaso
on niin korkea, etti se rajoittaa infektiota. Li-
sahaittana on muovihuoneissa kiytettévi ste-
riili kasvuturve, korkea suhteellinen kosteus
Ja ajoittainen kuumuus. Niiden seurauksena
infektio viivstyy.

Metsiissé jo taimien pédjuuren ensimmii-
sistd haaroista useimmat infektoituvat. Var-
hemmlten (Laiho ja Mikola 1964) toisen as-
teen Juurihaarat infektoituivat taimitarhoilla
taysikokoisiksi mykorritsoiksi ensimmiisen
kasvukauden jélkipuoliskolla. Nyt infektio
tapahtuu piddosin toisena kasvukautena ja li-
hmn_ii kolmannen asteen haaroihin. Lyhyt-
Juuria luokitusyksikkona kayttien infektiop-
rosentti saattaa olla korkeakin (Lehto 1989),
mutta mdardltdan infektio on vahiinen, silla
se rajoittuu pitkiksi kasvaneiden juurihaaro-
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jen kirkiin. Infektiosta antaisikin lukumairii

paremman kuvan esim. kitiinin médritys.
Metsinlannoituksessa kiytettivit typpi-

m'giiir'at (150-200 kg/ha) ovat murto-osa tai-
mitarhoilla kiytetyistd. Kerta-annos lisai
runkopuun kasvua 10-15 m*ha. Mykorritsa-
tasolla lannoitusvaikutus nikyy vaipan ohe-
nemisena ja Hartigin verkon mataloitumisena
(Laiho ym. 1987), siis infektion heikkenemi-
send. Vastaavanlaisia tuloksia on saatu lukui-
sissa muissa kokeissa (Meyer 1984, Richards
1987). Se ettd on kysymys liiasta typesti, on
demonstroitu mm. sekoittamalla runsastyppi-
seen kasvualustaan sahanpurua. Talloin juu-
riston haaroittuminen lisdéntyy ja mykorrit-
sojen madra kasvaa (Meyer 1985).

~ Mykorritsatilanteesta kertoo myos mykor-
ritsasienien itidematuotanto, silla itidemien
Ja vastaavien mykorritsojen lukumaarit ovat
positiivisessa riippuvuussuhteessa (Laiho
1970, Jansen 1988). Mykorritsasienien sato
on typpilannoituksen seurauksena pudonnut
usein puoleen (Ritter ja Tolle 1978), karuilla
mailla jopa kuudenteen osaan (Menge ja
Grant 1978). Samantapaisia tuloksia on saatu
myos Suomessa (Ohenoja 1978), tallin kui-
Fenkin niin, ettd erdat lajit kuten pulkkosieni
ja kangasrousku ovat hyotyneet lannoitukses-
ta. Erdissd muissakin lannoitusaineistoissa
pulkkosieni on ollut yleinen (Laiho 1970) ja
is‘amaten se on yleinen kdytinnon lannoitusa-
oilla.



6. Ilmansaasteet ja mykorritsat

Oikeaoppisesta hoidosta huolimatta met-
siemme kunto on viime vuosina heikentynyt.
Keski-Euroopan metsien kunto on ollut huo-
no jo pitkdan ja Itd-Euroopassa on laajoja
metsialueita tuhoutunut kokonaan. Syykin
on sielld selvd, ilmansaasteet. Epatietoisuutta
on vain yksityiskohdista ja vastaavasti puhu-
taan hapansade-, otsoni-, ammonium- ja mo-
nistressihypoteeseista.

Saasteiden vaivaamien metsien juuristoku-
va on yhtendinen: kituvilla puilla on huono
juuristo. Mykorritsat ovat ohutvaippaisia tai
vaipattomia, niissd on runsaasti tanniinia ja
solunsisaista infektiota, usein ektendoraken-
ne. Niiden lukuméard on myds suhteellisen
vihdinen ja juuriston haaroittuminen niuk-
kaa. Kuolleita juuria esiintyy runsaasti ja
hauraissa pitkdjuurissa on lyhytjuurten ohella
johtosolukossa onteloita ym. deformaatioita
(Meyer 1984, 1988).

Sadeveden happamuus happamoittaa aikaa
myOten myos maata. Se ei kuitenkaan estd
mykorritsanmuodostusta, monet mykorritsa-
sienet sietdvat hyvinkin hapanta kasvualus-
taa. Ongelmaksi muodostuu pH:n aletessa
liukoiseksi muuttuva alumiini ja rauta. Saas-
teiden mukana tulee muitakin raskasmetalle-
ja. Ne ovat juuristomyrkkyja ja vahingoitta-
vat ravinnonottojuuristoa monin tavoin. Sen
seurauksena ilmenee puutetta ravinteista,
etenkin magnesiumista, joka muutenkin hap-
pamuuden vaikutuksesta liukenee juurten
ulottuvilta (Persson 1988).

pH:n laskua voidaan torjua kalkituksella.
Toistaiseksi ei ole tietoa, tervehdyttddko se
happamoituneen maan. Sen sijaan tiedetdin,
ettd happamoitumattoman suomalaisen met-
sdmaan kalkitseminen johtaa 3—10 %:n kas-
vunalenemaan mannyll4 ja kuusella (Derome
ym. 1986). Yhden pH-yksikon nousu ei Leh-
don (1984) tutkimissa kalkituissa mannikdis-
sd muuttanut mykorritsojen méaarda. Sen si-
jaan Cenococcum -myKorritsa lisadntyi ja sa-
maten lisddntyivat muutkin ulkoista rihmas-
toa muodostavat mykorritsat. Tutkimuksessa
ei voitu selvittad, oliko kalkittujen koealojen
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kasvun vihennyksen taustalla muutos my-
korritsakoostumuksessa vai jokin muu syy.

Oulun keskustassa metsdmaassa on rikkid
huomattavasti enemmén kuin ymparistossa
(Markkola ja Ohtonen 1988). pH-arvossa se
ei kuitenkaan ndy. Sen sijaan terveitd mykor-
ritsoja ympériston metsissa oli selvisti kes-
kustaa enemmén. Viimemainitussa puoles-
taan oli runsaasti Cenococcum -mykorritsaa.
Aitoa kangashumuksen mykorritsasienti kel-
taista Pilodermaa oli keskustan metsissé sel-
vasti vihemman kuin ympdristossa, samaten
tattien ja seitikkien itidemia. Tulokset viittaa-
vat sithen, etti muutosten aiheuttajana on
typpi, jota keskustan metsdmaassa onkin pal-
jon ympdristdd enemman.

Myos Keski-Euroopan sairaissa metsissa
kasvaa niukasti myKorritsasienid ja niiden
mairi on vuosi vuodelta vihentynyt (Winter-
hof ja Grieglsteiner 1984). Erot sairaiden ja
terveiden metsikoiden vililldi (Schlechte
1984) ovat tissa suhteessa samanlaiset kuin
typpilannoitettujen ruutujen ja kontrolliruu-
tujen kesken.

Saasteista kérsiessddn puut menettavit
neulasia. Se pienentdd yhteytystd ja energi-
avirta juuriin vihenee. Vanhoja juuria kuo-
lee, uusia muodostuu niukasti ja ne ovat run-
sastyppisessa maassa ldhinnd infektoitumat-
tomia pitkdjuuria, jotka etenkin tiiviissd
maassa karsivat hapen puutteesta ja vaurioi-
tuvat. Mykorritsasuojan heikkeneminen ja
eri tavoin vaurioitunut juuristo helpottavat
patogeenien iskeytymistd. Saasteiden hei-
kentimissd metsissd on yleistynyt mm. mesi-
sieni (Meyer 1988).

Pinnallinen heikentynyt lyhytjuuristo te-
kee metsikon normaalia aremmaksi kuivumi-
selle. Edelleen mykorritsarakenteen heikke-
neminen heikentdd juuriston otetta maasta.
Titd vaikutusta vahvistaa versojuurisuhteen
suureneminen. Yhdessa juuriston lahoisuu-
den kanssa ne tekevit puut aroiksi myrskylle.
Juurten heikentynyt toiminta merkitsee héiri-
Oitd myos hormonituotannossa ja sen myoté
monissa tarkeissd elintoiminnoissa.
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7. Tutkimusta tehostettava

Mykorritsatutkimusta on tehty jo yli sata
vuotta. Ténd aikana on saatu paljon tuloksia
mm. myKorritsojen rakenteesta, muodostu-
misesta ja elintoiminnoista. Kaytantéon so-
veltamiskelpoisia tuloksia ei silti ole vieli-
kain paljon. Keskeisend syyni niiden puuttu-
miseen on ollut mm. puhdasviljelmien vaikea
eristiminen, sienilajien heikko tunnistetta-
vuus ja taimiymppéyksen ongelmat. Testisie-
nilld infektoituneita taimia ei ole ollut riitti-
vidssa maarin kdytettdvissd ja niin tiedot eri
symbionttien hyvyydesti ja soveltuvuudesta
eri kasvupaikoille puuttuvat.

Samat ongelmat ovat edelleen olemassa.
Yhtdaltd kylld eristys-, kasvatus- ja ymp-
paysmenetelmit ovat kehittyneet, mutta toi-
saalta kaupallisesti arvokkaita tuloksia ei jul-
kisteta. Eteenpdin talld alalla ilmiselvisti kui-
tenkin mennéan.

IImansaasteet muodostavat metsille erit-
tdin vakavan ja mykorritsatutkimukselle ai-
van uuden haasteen. Taistelussa saasteita
vastaan on kaikki keinot saatava kiyttoon.

Hyvi mykorritsarakenne on metsin tervey-
den kulmakivi. Mykorritsojen elintoiminto-
jen ja niiden edellytysten tuntemusta on pa-
rannettava moderneja tutkimusmenetelmii
kéyttdaen. Aivan perustietojakin tulee tarken-
taa. Sitdkin, minkilainen mykorritsarakenne
Ja juuriston kunto normaalissa terveessi met-
sassd tarkalleen on. Vasta sen jilkeen voi-
daan selvittaa saasteiden aiheuttamat muu-
tokset.

Melin aikanaan (1917) totesi, etti soiden
kitutaimissa oli huonokuntoinen juuristo ja
huonorakenteiset mykorritsat. Hin esitti ky-
symyksen kumpi on syy ja kumpi seuraus.
Pitemmiilld ei olla nytkdan. Kysymys siiti
vaikuttavatko saasteet suoraan mykorritsoi-
hin ja sitd kautta puihin vaiko episuorasti hei-
kentdmdlld ensin puita on vastaamatta (Jan-
sen ym. 1988). Se on suuri haaste uuden pol-
ven myKkorritsatutkijoille, joita on ilahdutta-
van monia varttumassa yliopistojemme kas-
vitieteen laitoksissa.
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