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TIIVISTELMA

Kasviyhteisossd toimii samanaikaisesti monenlaisia vuorovaikutussuhteita eri kasvilajien
ja kasviyksildiden vélilld, mutta myo0s erilaiset symbionttiset suhteet vaikuttavat
kasviyksiloiden kasvuun ja selviytymiseen. Ympdristostressin kasvaessa fasilitaation eli
positiivisten vuorovaikutusten suhteellinen osuus kasvaa ja kilpailun merkitys
kasviyhteison rakenteelle ja toiminnalle vdhenee. Ekosysteemit ovat dynaamisia ja
jatkuvan muutoksen kohteena, jossa erilaiset hdiriot vaihtelevat ajallisesti, paikallisesti ja
laajuudeltaan. Héirion jalkeen sukkession kulku riippuu erilaisista alueellista bioottisista ja
abioottisista tekijoistd. Arktiset ekosysteemit ovat haastavia elinympéristdjd, joiden lyhyt
kasvukausi, alhaiset lampotilat ja ravinteiden véhyys asettavat kasveille omanlaisia
haasteita. Maakasveista 80 % muodostaa symbionttisen suhteen mykorritsasienten kanssa
ja arbuskelityypin mykorritsa (AM) on ndisté yleisin. Sieni voi lisdti kasvin ravinteiden tai
veden saatavuutta, sekd suojata kasvia patogeeneiltd. Kasvi puolestaan antaa sienelle
fotosynteesin avulla tuottamiaan hiiliyhdisteitd. Tutkimuksessani testattiin hypoteesia,
jonka mukaan ankarissa olosuhteissa, kuten arktisissa ekosysteemeissd kasvavilla
kasveilla, kasvien viliset vuorovaikutussuhteet ovat nettovaikutuksiltaan positiivisia.
Tavoitteena oli selvittdd tunturiniityilli esiintyvan kultapiiskun (Solidago virgaurea)
mahdollisuutta toimia suojakasvina ylldpitimalld maaperdssd arbuskelimykorritsa
sieniyhteisod sekd vaikuttaa kasvien yksilo- ja lajimddriin. Tutkimuksessa kéytettiin
Kilpisjarvelle vuonna 1999 perustettua koetta, missa tutkimusalat oli jaettu kolmeen eri
kasittelyyn. Késittelyitd olivat (i) poisto-késittely, jolta oli poistettu kaikki kasvillisuus, (i)
kultapiisku-kasittely, jolta oli poistettu kaikki kasvillisuus ja takaisinistutettu 100 aikuista
kultapiiskua seké (iii) kontrolli, jonka kasvillisuuden oli annettu olla ennallaan. Aloille oli
estetty kasvillisuuden palautumien aina vuoteen 2005 asti, jonka jdlkeen kasvillisuus on
saanut kehittyd luontaisesti. Kesélld 2009 keridttyjen juuri- ja versondytteiden avulla
selvitettiin kasvin ja sienen vilistd vuorovaikutusta eri kasvilajeilla. Biomassan ja kasvin
juurissa sijaitsevan sienijuurisienen méiéran vélinen yhteys ei ollut aivan suoraviivainen,
mikd saattaa johtua eri sienilajien vastakkaisista vaikutuksista kasvin kasvulle.
Kultapiiskualoilla sienijuurisienen méérd kasvien juurissa oli suurempi kuin paljasaloilla,
joten kultapiisku yllédpiti arbuskelisieniyhteis6d maaperdsséd ja mahdollisti arbuskelisienisti
riippuvaisen lajiston levidmistd alueelle. Kultapiisku vaikutti positiivisesti myds aloilla
kasvavien kasvien yksilomaariin. Kultapiiskun kéyttd suojakasvina vaatii kuitenkin
lisatutkimuksia ja mukaan tulisi huomioida alueella oleva voimakas porotalous.
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ABSTRACT

There are a several interactions between different plant species and plant individuals in the
plant communities. There are also symbiotic relationships that influence plant survival and
growth. Positive interactions, also known as facilitation, increase when an environmental
stress becomes more severe and competition becomes less important in the plant
community. Ecosystems are dynamic and under a continuous change. There is temporal
and spatial variation in disturbance regime. After disturbance succession depends on
different biotic and abiotic factors. Local climate conditions and interactions between
different organisms are important for the course of the succession. Short growing season,
low temperatures and shortage of nutrients make an arctic ecosystem a challenging habitat
for plants. The arctic systems are also susceptible for disturbances and recovery from
disturbance can take a long time. Over 80 % of land plants are mycorrhizal and an
arbuscular mycorrhizal symbiosis (AM) is the predominant type. The AM fungus receives
carbon from the host and the host plant gains enhanced uptake of nutrients, improved water
relations and reduced pathogenic infections through the symbiosis. The aim of this study
was to test the hypothesis that under severe climate conditions the net effect of interactions
between plants is positive. I hypothesized that transplanted European goldenrod (Solidago
virgaurea) could function as a nurse plant and maintain the mycorrhiza community in the
soil of the arctic meadows and thus increase plant individual and species number in the
area. Experimental plots were established in Kilpisjarvi 1999. The plots were divided into
three treatments: (i) no-vegetation, where all vegetation was removed, (ii) monoculture,
where all vegetation was removed and then revegetated by planting of 100 mature
goldenrods, (iii) control, where vegetation was left untouched. Seedling establishment was
prevented until 2005, after that vegetation has developed naturally. In the summer of 2009
shoot and root samples were collected from the arctic meadows in Kilpisjarvi. The aim was
to find out the strength of the plant and the fungus interaction in different plant species.
There was not a straightforward connection between plant biomass and frequency of the
fungi in the plant roots. A reason for that could be an antagonistic effect of different fungal
species for a plant growth. The quantity of the fungi in the plant roots as well as the
number of plant individuals was greater in transplanted plots than in the no-plant plots. The



goldenrod maintains mycorrhizal community in the soil and at the same time can facilitate
dispersion of mycorrhizal dependent plant species to the area. However, using the
European goldenrod as a nurse plant requires more research. For example, one needs to
take into account the effect of reindeer herding in the area.
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1. JOHDANTO

1.1 Kasvien viilisié positiivisia ja negatiivisia vuorovaikutuksia kasviyhteisoissi

Kasviyhteisdissd toimii samanaikaisesti monenlaisia vuorovaikutussuhteita, sekd eri
kasvilajien, ettd eri kasviyksiloiden vililld. Positiiviset ja negatiiviset vuorovaikutukset
muokkaavat kasviyhteisgja vaikuttaen samalla sekd ekosysteemin rakenteeseen, ettd sen
toimintaan (Bruno ym. 2003). Kasvien vililld olevia negatiivisia vuorovaikutuksia ovat
kilpailu (Aguilera & Lauenroth 1993, Day ym. 2003) seki allelopatia (Hierro & Callaway
2003). Kilpailua esiintyy, kun kaksi eliotd kdyttdd samoja rajallisia ympéristoresursseja,
kuten ravinteita tai vettd. Kilpailu voi olla niin lajinsisdistd kuin lajienvilistikin.
Allelopatialla taas tarkoitetaan kasvien tuottamia kemiallisia yhdisteitd, joilla estetddn tai
haitataan toisten kasviyksiloiden kasvua (Callaway & Aschehoug 2000, Bais ym. 2003).
Fasilitaatiolla tarkoitetaan positiivisia vuorovaikutuksia, jolloin kasviyksilo saa jonkinlaista
hyotyd siitd, ettd kasvaa toisen kasviyksilon ldheisyydessd (Callaway 1995, 1997).
Fasilitaatioon liittyy ldheisesti ‘nurse plant’ eli suojakasvi kdsite, missd suojakasvi auttaa
toisen tai saman lajin siementaimia ilman, etti sille itselleen koituu vuorovaikutuksesta
haittaa (Armas & Pugnaire 2005). Suojakasvi voi esimerkiksi kerdtd tyvelleen siemenia ja
suojata niitd siemenid syoOviltd linnuilta ja nédin olleen edesauttaa siementaimien kehitysta
(Aerts ym. 2006). Positiivisia vuorovaikutuksia kasvien vililld voi syntyd useiden eri
mekanismien kautta ja vaikutukset voivat olla niin suoria kuin epésuoriakin. Suoria
vaikutuksia voi olla ravinteiden, kuten typen ja fosforin sekd orgaanisen aineksen
lisidminen maaperddn (Butterfield & Briggs 2009), epésuotuisten olosuhteiden
parantaminen tarjoamalla tuulensuojaa tai muuttamalla mikroilmaston ldmpétilaa ja
kosteusoloja (Carlsson & Callaghan 1991) tai lisddmaélld hapen midrdd maaperdssa,
varsinkin kosteikoissa, missd maaperdssd on runsaasti vettd (Callaway & King 1996).
Epédsuoria vaikutuksia ovat pdlyttdjien houkuttelu (Ghazoul 2006), suojaaminen
kasvinsy0jiltd eli herbivorialta (Brooker ym. 2006, Graff ym. 2007) sekd hyddyllisten
mykorritsa- tai muiden maaperdmikrobien ylldpitdminen maaperdssid (Dickie ym. 2007,
van der Heijden & Horton 2009).

Abioottisella stressilld tarkoitetaan yleisesti kaikkia ulkoisia olosuhteita, joihin eivét
vaikuta muut eldvit organismit, mutta jotka vdhentdvit kasvin kasvua, selviytymisté tai
fekunditeettid (Welden & Slauson 1986). Kasvin kokema stressi merkitsee siis tekijoita,
jotka rajoittavat fotosynteesid, hdiriolld puolestaan tarkoitetaan tekijoitéd, jotka vdhentdvit
tai tuhoavat kasvin biomassaa (Grime 1977). Fasilitaation merkityksen on katsottu
kasvavan elinympériston ankaruuden lisdantyessid (Cavieres ym. 2002). Stressid kasville
voivat aiheuttaa alhaiset ldmpdtilat kasvukauden aikana (Callaway ym. 2002) tai heikko
veden saatavuus (Cavieres ym. 2006), mitkd molemmat haittaavat merkittdvasti kasvin
fotosynteesin tehokkuutta. Fasilitaation térkeys kasvaa ympdiriston abioottisen stressin
kasvaessa, kun taas suotuisimmissa olosuhteissa kilpailun suhteellinen merkitys on
suurempi (Callaway 1997, Callaway & Walker 1997, Choler ym. 2001, Brooker ym.
2008). Fasilitaation ei ole aina kuitenkaan havaittu kasvavan suoraan ympériston
aiheuttaman stressin méadrdn kasvaessa (Maestre ym. 2005). Kasvilajien ja eri
kasviyksiloiden vilisissd vuorovaikutuksissa on paitsi alueellisesti, my0s ajallisesti
vaihtelua. Kilpailun ja fasilitaation suhteellisten osuuksien on havaittu vaihtelevan samassa
kasviyhteisOssd eri vuosien vililld (Greenlee & Callaway 1996, Tielborger & Kadmon
2000), mutta vaihtelua voi olla myds saman kasvukauden aikana riippuen esimerkiksi
sadannasta ja sen jakautumisesta kasvukauden aikana (Hastwell & Facelli 2003, Kikvidze
ym. 2006).



1.2 Kasvillisuussukkessio ja hairiot

Luonnontilaisille yhteisdille on tunnusomaista, ettd ne ovat dynaamisia ja spatiaalisesti
heterogeenisid systeemejd (Sousa 1984). Erilaiset hiiriot vaikuttavat ekosysteemitasolla
primaarituotantoon, biomassan kertymiseen sekd ravinteiden kiertoon (Sousa 1984).
Tietylld paikalla ajan kuluessa tapahtuvaa elidyhteison muuttumista kutsutaan sukkessioksi
(Connel & Slatyer 1977). Primaarisukkessio syntyy alueella, missi ei ole aiemmin ollut
kasvillisuutta esimerkiksi jaatikon vetdytymisen seurauksena. Primaarisukkession aikana
orgaanisen aineksen ja ravinteiden médrd, maaperin kosteus ja pH muuttuvat (Chapin ym.
1994). Sekundaarinen sukkessio tapahtuu alueella, missé jokin héirié on tuhonnut alueella
jo ennestdin kasvanutta kasvillisuutta (Wang ym. 2007). Sekundaarinen sukkessio
varsinkin ravinnekoOyhilld alueilla muistuttaa primaarisukkessiota, jossa myds ravinteiden
ja orgaanisen aineksen madrd maaperissd lisddntyvit (Berendse 1998). Ekosysteemeihin
kohdistuvat hiiriot voivat olla fysikaalisia tai biologisia, sekd niiden voimakkuus ja laajuus
voivat vaihdella (Sousa 1984). Merkittdvimpid héiri6itd ekosysteemien rakenteelle ja
toiminnalle on aikojen kuluessa aiheuttanut ihminen (Vitousek ym. 1997).

Sukkession etenemiseen ja suuntaan vaikuttavat abioottiset tekijdt, esimerkiksi
ilmasto-olosuhteet, mutta my0s bioottiset tekijat, kuten kasvien lajiominaisuudet (Burylo
ym. 2007). Resurssien saatavuus seké lajikohtaiset vaatimukset, varsinkin ravinteiden ja
valon, sekd niiden méérien muutokset ajan kuluessa ohjaajat myos kasvillisuussukkessiota
(Tilman 1985). Vihdinen typen mddrd on usein kasvien kasvua rajoittava tekija
maaekosysteemeissd ja ndin ollen typen maidrdn lisdédntymisen maaperdssd on havaittu
vaikuttavan yhteisorakenteeseen ja sekundaarisukkession kulkuun (Tilman 1987). Eri
kasvilajeilla on erilaisia strategioita, jotka riippuvat stressin ja hdirion voimakkuudesta ja
niiden suhteellisista osuuksista. Tamin vuoksi erilaisen strategian omaavat kasvilajit
vallitsevat sukkession eri vaiheissa (Grime 1977). Hyvin karuissa ja vaativissa oloissa
sukkessiota méérdd pitkélti alkuperdiset ilmasto-olosuhteet ja alueella jo oleva kasvillisuus
(Moreno-de las Heras ym. 2008). Thmisen aiheuttama voimakas hédiri¢ poistaa luontaista
kasvillisuutta, voi aiheuttaa eroosiota ja muuttaa sukkession kulkua. Eroosiolla tarkoitetaan
maaperdn ravinteikkaan pintakerroksen kulumista ja huuhtoutumista veden tai tuulen
vaikutuksesta (Abrahams ym. 1995). Ihminen kiihdyttdd eroosiota monenlaisissa
ekosysteemeissd varsinkin tehomaatalouden ja metsdhakkuiden kautta (Vitousek ym.
1997). Kasvillisuuden luontainen palautuminen eroosiosta kirsiville alueille on vaikeaa ja
laajoja maa-alueita menetetddn varsinkin kuivilla alueilla aavikoitumisen vuoksi (Aerts
ym. 2007). Istuttamalla kestévid pioneerikasveja tai suojakasveja on yritetty estdd eroosion
haitallisia vaikutuksia (Abrahams ym. 1995, Aerts ym. 2007, Osman ym. 2009), palauttaa
kasvillisuutta alueille joilla maaperd on pilaantunut ja kasvillisuus kadonnut (Holl 2002) tai
palauttaa kasvillisuus eroosion muokkaamalle alueelle ja edistdd luontaista sukkessiota
(Elmarsdottir ym. 2003, Gretarsdottir ym. 2004).

1.3 Arktisen ekosysteemin tunnuspiirteiti ja haasteita kasvillisuudelle

Arktisille ekosysteemeille on tyypillistd lyhyt kasvukausi ja alhainen tuottavuus (Gardes &
Dahlberg 1996), alhainen ldmpétila, sekd heikentynyt veden saatavuus (Bardgett ym.
2007). Arktisissa ekosysteemeissd kasvua rajoittaa myds ravinteiden vdhdinen miara,
varsinkin typpi (Gold & Bliss 1995), mutta myds fosforin saatavuus voi olla rajoittava
tekijd (Jonasson ym. 1999, Gordon ym. 2001). Alhaisen ldmpdtilan johdosta maaperdn
orgaanisen aineksen hajotustoiminta ja ravinteiden mineralisaatio on hidasta (Hobbie ym.
2002). Arktisilla alueilla kasvit kilpailevat typestd maaperdn mikrobien kanssa ja typen
kiertoon vaikuttaa voimakkaasti vuodenaikaisuus. Alueilla, joilla on talvella pysyvi
lumipeite mikrobit ovat aktiivisia suojaavan lumen alla koko talven (Brooks ym. 1998).



Lumien sulamisen jdlkeen vapautuu runsaasti ravinteita kasvien kéyttoon, kun taas
mikrobeille vapautuu ravinteita syksylld kasvien kuollessa (Brooks ym. 1998). Toisaalta
kasvit ja mikrobit luovuttavat ja ottavat ravinteita my0ds kasvukauden aikana (Jonasson ym.
1999), joten ravinteita on koko ajan sitoutuneena eldvdin biomassaan. Kasvit voivat
kayttdd hyvikseen niin orgaanista kuin epdorgaanistakin typped (Kielland 1994, Lipson
ym. 1999). Arktisen kasvillisuuden tyypillisimpid elomuotoja ovat matalat, ikivihreét
varpukasvit, matalat monivuotiset ruohokasvit sekd erilaiset sammalet ja jakilat (Grime
1977). Arktisilla alueilla kasvavat kasvit pidéttidvit ravinteita pidempdén mm. lehdissdin
sekd ravinteiden takaisinimeytyminen kuolevista kasvinosista on tehokkaampaa, minka
johdosta monivuotisten ja ikivihreiden kasvien osuus kasvaa ndissd elinympéristoissd
(Eckstein ym. 1999). Luontainen toipuminen hdirioistd on hidasta ja pientenkin héirididen
vaikutukset voivat kertyd ja haitata kasvillisuuden selviytymistd ja palautumista alueella
(Forbes & Jefferies 1999).

Saman lajin sisdlld yksiloiden resurssitarve on samanlainen (Aguilera & Lauenroth
1993) ja lajinsisdisen kilpailun voimakkuus kasvaa resurssien maarian kasvaessa (Nicotra &
Rodenhause 1995). Kasvien tarvitsemat ravinteet eivdt ole levittdytyneet tasaisesti
maaperddn, minkd vuoksi lajinsisdisen ja -vélisen kilpailun voimakkuus kasvaa, kun
ravinteet ovat jakautuneet laikuittaisesti maaperdin (Day ym. 2003). Juurikilpailun kautta
maaperissi olevien resurssien kuten veden, tilan ja ravinteiden saatavuus heikkenee toisten
kasviyksiloiden levittdytymisen vuoksi (Schenk 2006). Juurikilpailua voidaan kuitenkin
valttdd esimerkiksi erikoistumalla hyddyntimé&didn maaperdn eri kerroksissa olevia
resursseja  (Gordon & Rice 1992). Arktisilla alueilla kasvien biomassasta
kahdeksankymmentid prosenttia on maanalaista ja vain kaksikymmentd prosenttia on
maanpiillistd (Campioli ym. 2009), minkd johdosta kuolevat ja hajoavat juuret ovat
merkittdvd hiilen ldhde arktisten alueiden maaperdssd. Biomassan jakautumisella on
vaikutusta niin maaperdn hiilen kuin typen kertymiseen (Mack ym. 2004, Fornara &
Tilman 2008). Ravinteiden méadrdn ollessa alhainen kasvi allokoi suhteessa enemmén
biomassaa juuriin kuin maanpééllisiin osiin (Aerts ym. 1991), mikd tehostaa kasvin
ravinteiden saatavuutta. Juurten merkitys maaperdn eroosioherkkyydelle ja rakenteelle,
hapen ja veden kululle sekd veden varastoinnille on myos merkittdvd (Angers & Caron
1998). Kasvillisuudella on siten havaittu olevan tirked eroosiota estdvé vaikutus (Gyssels
ym. 2005)

1.4 MyKkorritsasienet ja niiden merkitys kasvien vilisissi vuorovaikutuksissa

Mykorritsa eli sienijuuri on kasvin ja sienen vélinen symbionttinen, mutualistinen suhde,
mikd hyodyttdd molempia osapuolia (Brundrett 2004). Kasvin ja sienen vilisten
vuorovaikutussuhteiden on toisaalta huomattu olevan jatkumo mutualismista aina
parasitismiin (Johnson ym. 1997), riippuen esimeriksi maaperdssd saatavilla olevasta
fosforin méirastd (Habte & Manjunath 1991), lajinvilisen tai lajinsisdisen kilpailun
voimakkuudesta ja kasvipopulaation tiheydestd (Facelli ym. 1999). Sieni auttaa kasvia
saamaan enemman ravinteita, varsinkin fosforia ja typped sekd vettd, mutta sieni voi myos
suojata kasvia patogeeneiltd. Kasvi antaa vuorostaan sienelle yhteyttdmisen mydta
tuottamiaan hiiliyhdisteitd (Newsham ym. 1995).

Maakasveista yli 80 % muodostaa symbionttisen suhteen mykorritsasienten kanssa ja
ndistd arbuskelityypin mykorritsa (AM) on yleisin (Wang & Qiu 2006). AM sienien
kasvien juuriin muodostamat arbuskelit ovat sienirakenteita, joissa tapahtuu aineiden
vaihto kasvin ja sienen viélilld ja vesikkelit ovat sienien varastorakenteita, joissa on
varsinkin varastorasvoja (Strack ym. 2003). AM sienet lisdéntyvit itididen avulla, joita ne
tuottavat maanalla ja joita levittdvit ainakin eldimet (Allen 1991). Itidinnin ajoittuminen



kasvukauden eri kohtiin on AM sienilajista riippuvaista, joten eri sienilajeilla on ndin ollen
erilaisia elinkiertostrategioita (Oehl ym. 2009).

Muita kasvien juurista 10ytyvid sienijuurityyppejd ovat ektomykorritsat, jotka
kasvavat isdntdkasvin juuren pintasolukossa ja sen ulkopuolisessa tilassa muodostaen
rakenteen jota kutsutaan Hartigin verkoksi (Brundrett 2004). Tiettyihin kasviheimoihin
erikoistuneita sienijuurisienid ovat kdmmekkétyypin mykorritsa ja kanervakasveihin
erikoistunut ericoid-mykorritsa (Wang & Qiu 2006). Kasvin juurista voi 10ytyd myos
erilaisia saprofyyttisienid, jotka kayttidvit hyvédkseen kuolevia ja hajoavia kasvin osia seké
dark septate endophytes (DSE) sienid. Kasvien juurissa voi olla myos erilaisia mikro-
organismeja kuten hiivoja, joiden on havaittu jopa lisddvdn kasvin kasvua (Nassar ym.
2005). DSE on sekalainen ryhmd Ascomycota eli kotelosienien padjaksoon kuuluvia
sienid, joiden vuorovaikutukset kasvin kanssa voivat vaihdella positiivisesta neutraalin
kautta negatiivisiin (Jumpponen 2001). DSE eroaa rakenteeltaan arbuskelisienistd ja ne
nikyvit ruskeina rakenteina kasvin juurissa (Jumpponen 2001), mutta niiden ekologiasta
tiedetddn yha hyvin vidhén. DSE sienid on 16ydetty monista eri kasviheimoista sekd hyvin
monenlaisista ekosysteemeisti, yleensd ne ovat runsaampia alueilla, missd maaperissa on
runsaasti orgaanista ainesta (Jumpponen & Trappe 1998).

Kasvin ja sienen viéliset suhteet voidaan luokitella karkeasti kolmeen luokkaan, sen
mukaan kuinka riippuvainen kasvi on mykorritsasienistd. Arbuskelityypin sienijuuri on
obligatorinen, jolloin sekd kasvi, ettd sieni tarvitsevat toisiaan ja molempien osakkaiden
kasvu ja lisddntyminen riippuvat keskindisestd symbionttisesta suhteesta (Brundrett 2004).
Ainoastaan AM sienten epidaktiivisten leporakenteiden eli itididen on havaittu sdilyvin
maaperissd pidempid aikoja ilman isdntidkasviaan (Pietikdinen ym. 2007). Fakultatiivisesti
symbionttiset kasvit voivat muodostaa sienijuuren tarvittaessa, mutta ne parjddviat myos
ilman sieniosakasta. Fakultatiivisesti symbionttinen kasvi siis kykenee kasvamaan ja
lisdéntymadn ilman mykorritsasientd. Muutamissa kasviheimoissa on lajeja, joiden ei ole
havaittu muodostavan mykorritsaa lainkaan ja kasvi kykenee estdmddn sienen kasvamisen
juuren sisédlle (Brundrett 2004). AM vuorovaikutusten on ajateltu olevan tirkedmpid
ekosysteemeissd, joissa kilpailu kasvien vélilld on voimakkaampaa, kun taas abioottisen
stressin rajoittaessa kasvua enemmén kuin ravinteiden vdhiisyys, olisi sienijuureton
strategia parempi (Olsson & Tyler 2004). AM sienet ovat yleisid vield taigalla ja napapiirin
alapuolisella tundralla, mutta siirryttdessd kohti pohjoisia arktisia alueita mykorritsallisten
kasvilajien mddra vdhenee ja sienijuurettomien kasvien suhteellinen osuus kasvaa lajistossa
(Gardes & Dahlberg 1996, Kytoviita 2005, Newsham ym. 2009). Mykorritsasienien on
huomattu muodostavan maaperddn erilaisia sienijuuriverkostoja. Yksi kasviyksilo voi
samanaikaisesti muodostaa mykorritsan usean eri sienen kanssa ja toisaalta yksi sieni voi
olla samanaikaisesti yhteydessd monen kasvin kanssa muodostaen sienijuuriverkostoja
maaperddn (Simard & Durall 2004).

Eri kasvilajit voivat hyotyé eri AM sienilajeista eri tavoin ja kasvin ja sienen véliseen
vuorovaikutukseen voi vaikuttaa myds kasviyksilon elinkierron vaihe (Roldan-Fajardo
1994). Mykorritsasienten midra maaperéssi ja kasvien juurissa lisddntyy, seki sienilajisto
muuttuu maaperdssd kasvillisuussukkession edetessd (Allen ym. 2003a). Sukkession
aikana kasvillisuudessa tapahtuu siirtymé alkuvaiheen sienijuurettomista kasvilajeista
fakultatiivisiin lajeihin ja lopulta mydhdissukkession obligatorisiin kasvilajeihin (Allen
1991, Francis & Read 1993). Arbuskelityypin sienijuurta pidetddn tirkednd sukkessiossa,
koska se parantaa ruohokasvien siementaimien elinkykyisyyttd ja kilpailukykyd (Gange
ym. 1990, Hart ym. 2003). Sienijuurettoman pioneerikasvin on havaittu muokkaavan
maaperdn ominaisuuksia AM sienilajistolle suotuisimmiksi, jolloin mykorritsasta
riippuvaiset lajit voivat levitd alueelle (Schmidt & Reeves 1984). Maaperidn ominaisuudet
vaikuttavat my0s siithen, mikd mykorritsatyyppi on ekosysteemissid vallitsevin. AM tyypin
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sienet ovat runsaimpia kivennédismailla, missd on runsaasti erilaisia ruohokasveja, kun taas
orgaanisen aineksen lisddntyessd maaperdssd ektomykorritsat tulevat suhteessa
runsaammiksi, varsinkin metsdisissd elinympdristdissd, joissa on runsaasti puuvartisia
kasveja (Read 1991). Mykorritsasienet vaikuttavat kasviyhteison rakenteeseen (van der
Heijden ym. 1998a), tuottavuuteen (van der Heijden ym. 1998b) ja monimuotoisuuteen
(Hartnett & Wilson 1999). Maaperdssd eldvin AM sienilajiston monipuolistuessa on
havaittu my0s kasviyhteison monimuotoisuuden lisddntyvin (Gange ym. 1993, van der
Heijden ym. 1998b). Toisaalta monimuotoisuus voi lisdéntyé, kun mykorritsasienien méaéra
maaperdssd vihenee. Tilloin AM sienien puuttuminen voi heikentdd dominoivan
obligatorisesti mykorritsallisen kasvilajin kilpailukykyé ja vaikuttaa siten sen suhteelliseen
runsauteen alueella (Hartnett & Wilson 1999). Erilaiset vaikutukset johtuvat eri kasvilajien
erilaisista vasteista AM sieniyhteisdon.

Hairion vaikutukset AM sieniyhteis6on vaihtelevat eri ekosysteemityypeissd ja
vaikutukset riippuvat siitd, kuinka paljon maaperdsséd alun perin on sienijuurisienen itidita
ja rihmastoa. Haiiridille herkimpid AM sieniyhteisdjd on ekosysteemeissd, missd on
runsaasti monivuotisia kasveja kuten varttuneissa metsissd tai runsaasti varpukasveja
kasvavilla nummilla (Jasper ym. 1991). Héirion laadulla ja voimakkuudella on siis
vaikutusta sieniyhteisoon ja sithen kuinka nopeasti sienilajisto toipuu ennalleen hiirion
jilkeen (Jasper ym. 1991, Barni & Siniscalco 2000). AM sienilajiston on havaittu
nopeuttavan luontaista sukkessiota ihmisen aiheuttaman hiirion jélkeen lisddmalld alueella
jo ennestddn kasvaneiden luonnonvaraisten alkuperdislajien kilpailukykyd (Smith ym.
1998). Edellytyksend on kuitenkin, ettd hdirion jdlkeen myos kasvien levittdytyminen
alueelle on mahdollista esimerkiksi siementen avulla.

1.5 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimus suoritettiin Kilpisjarvella sijaitsevilla tunturiniityilld, jonne oli perustettu koealat,
missd kasvillisuuspeitettd oli manipuloitu vuonna 1999: kasvipeite oli kokonaan poistettu
kasittelykoealoilta, joita olivat *poisto’-kisittely ja ’kultapiisku’-késittely, jossa poistetuille
koealoille oli palautettu niityn kasvilajeista kultapiisku. Kontrollialojen kasvillisuuden oli
annettu olla ennallaan. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd tunturiniityilld esiintyvén
kultapiiskun (Solidago virgaurea) kykya fasilitoida kasvilajiston rekrytoitumista ja
sdilymistd  yllapitdmdlld maaperdssé AM  sieniyhteisdd, joka mahdollistaisi
arbuskelisienistd riippuvaisten kasvilajien selviytymisen alueella. Tutkimuksessa testattiin
hypoteesia, jonka mukaan ankarissa olosuhteissa, kuten arktisissa ekosysteemeissd
kasvavilla kasveilla, kasvien viliset vuorovaikutussuhteet ovat nettovaikutuksiltaan
positiivisia (Callaway 1995, Callaway & Walker 1997, Brooker ym. 2008). Tutkimuksen
ennusteena  oli, ettd kultapiisku  vaikuttaa  vieressi  kasvavien  kasvien
mykorritsasymbioosiin ja sitd kautta kasvien kasvuun, sekd samalla tutkimusalalla
kasvavien kasvien yksilo- ja lajimddrddn lisddmadlld alueen monimuotoisuutta.
Tutkimuksessa kohdelajeina olivat metsdlauha (Deschampsia flexuosa), norjanjakkara
(Gnaphalium norvegicum), nurmitatar (Bistorta vivipara) ja niittysuolaheind (Rumex
acetosa), joiden juurista mitattiin sienijuurisienen miird ja kasvin maanpééllinen
biomassa.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tutkimusalueet

Tutkimuksessa kéytettiin vuonna 1999 Kilpisjarvelle perustettua koetta (Pietikdinen ym.
2007). Tutkimusalueina oli kaksi erillistd tunturiniittyd, jotka sijaitsivat kuudensadan
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metrin korkeudessa merenpinnasta (kuva 1). Ensimmdiinen niityistd oli Saanatunturin
(69°03'N, 20°50’E) ja toinen Jehkas tunturin (69°05'N, 20°47'E) juurella. Kasvukauden
pituus alueella on noin 90 vuorokautta, keskiméérdinen vuotuinen ldmpétila on -2,56 C°
(1951-1985) ja keskimédrdinen vuotuinen sadanta on 422 mm (1961-1985), jotka on
mitattu Kilpisjdrven meteorologisella asemalla (Jarvinen 1987). Alue kuuluu Enontekijdn
paliskuntaan ja porot laiduntavat alueella kesdisin ja Kilpisjirven alue on erittdin
voimakkaasti laidunnettu (Paliskuntain yhdistys 2010). Porojen laidunnus koealueella oli
estetty aitaamalla alat. Kummallakin tutkimusalueella oli yhdeksidn pyoredd tutkimusalaa,
joiden halkaisija oli 3,5 metrid. Kunkin alan ympéri oli lapiolla kaivettu noin 30 cm
syvyinen oja, joka esti suoran juuriyhteyden alan ulkopuoliseen maahan. Tutkimusalat oli
jaettu kolmeen eri kisittelyyn. Kasittelyitd olivat (1) kasvillisuuden poisto-kasittely, jolta
oli poistettu kaikki kasvillisuus, (ii) kultapiisku-késittely, jolta oli poistettu kaikki
kasvillisuus ja takaisinistutettu 100 aikuista kultapiiskua kullekin koealalle sekd (ii1)
kontrolli, jonka kasvillisuuden oli annettu olla ennallaan. Aloilta, joilta oli poistettu
kasvillisuus, myds maaperdssd olevat juuret oli pyritty poistamaan mahdollisimman
tarkasti. Juurten poiston yhteydessi maan ylin orgaanisen aineksen kerros sekoittui
alempaan, vidhemmén orgaanista ainesta siséltivddn kerrokseen. Siksi kultapiisku- ja
poistoaloilla ei ollut varsinaista ylintd, runsaasti orgaanista ainesta siséltdvaa kerrosta toisin
kuin kontrollialoilla. Kultapiiskukoealoille kultapiiskut siirrettiin vuonna 1999 samalta
niityltd. Kaikki koealat olivat peitettyind ldpindkyvilld harsokankaalla vuodesta 1999 aina
elokuun puolestavilistd seuraavan vuoden kesdkuun alkuun ja alojen peittdiminen jatkui
vuoteen 2005 asti. Peittdminen esti siemensadannan ja siten siementaimien itdmisen aloilla.
Aloilta, joilta poistettiin kasvillisuus, eivit kasvit sitoneet maa-ainesta ja veden seké tuulen
aiheuttaman eroosion vuoksi niilld aloilla ravinnepitoisuudet ovat laskeneet ja orgaanisen
aineksen maird on alhainen. Poisto- ja kultapiiskualoilla orgaanisen aineksen mééra
maaperdsséd laski alle puoleen verrattaessa kontrollikdsittelyyn heti kokeen perustamisen
jélkeen ja se on pysynyt samalla tasolla seuraavien vuosien ajan (Kytdviita ym., painossa).
Myo0s typen méérd poisto- ja kultapiiskualoilla vdheni ja se on pysynyt alhaisemmalla
tasolla verrattaessa kontrollikésittelyyn. Harsojen poiston jdlkeen aloille on sallittu
siemensadanta ja kasvillisuuden on annettu kehittyd luontaisesti.

Kuva 1. Aidatut tutkimusalat Saanan tutkimusalueella.
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2.2 Tutkimuslajit

Kasvin juurissa sijaitsevien mykorritsasienten mairan maarittiminen tapahtui kasveista
otettujen hienojuurindytteiden avulla, jonka jdlkeen mykorritsasienien mééraa voitiin tutkia
vérjatyistd juurista mikroskoopilla. Tutkimukseen mukaan otetut kasvilajit valittiin sen
perusteella, ettd niitd oli tutkimusalueella runsaasti ja ne olivat alueella yleisid. Kriteerind
oli my®ds, ettd niitd oli mahdollisuuksien mukaan 16ydyttdvai jokaisen kisittelyn jokaiselta
koealalta. Lajien valinnassa huomioitiin my0s eri lajien erilainen riippuvuus
mykorritsasienistd. Tutkimuksessani kiytettdvid lajeja, joista otin juurindytteitd oli
kaikkiaan neljd: norjanjakkdrd (Gnaphalium norvegicum Gunnerus), metsdlauha
(Deschampsia flexuosa (L). Trin.), niittysuolaheind (Rumex acetosa L.) ja nurmitatar
(Bistorta vivipara (L.) Gray). Norjanjadkkdrd on monivuotinen Asteraceae-heimoon
kuuluva ruohokasvi, joka on levinneisyydeltdéin painottunut pohjoiseen (Hamet-Ahti ym.
1998). Asterikasvien heimon lajit ovat yleisesti obligatorisesti sienijuurellisia eli ne
vaativat symbionttisen suhteen AM sienien kanssa (Wang & Qiu 2006), samaan heimoon
kuuluu myo6s kultapiiskualoille istutettu kultapiisku (Solidago virgaurea L.), jonka
odotetaan ylldpitdvan arbuskelisieniyhteisda kultapiiskualoilla.

Heindkasveihin (Poaceae) kuuluvalla metsélauhalla on rihmamaiset kapeat lehdet,
sen tahkylét ovat usein sinipunertavia ja silld on polvekas helpeen tyvelti 1dhteva vihne. Se
on hyvin yleinen seki runsas koko maassa (Hamet-Ahti ym. 1998). Metsidlauha muodostaa
symbionttisen suhteen arbuskelimykorritsan kanssa, mutta se ei vélttdmittd ole sienestd
aina tiysin riippuvainen, vaan suhde sienen ja heinédn vélilld voi olla my6s fakultatiivinen
(Vosatka & Dodd 1998).

Nurmitatar on usein véhélehtinen, pohjoisessa Suomessa runsaampi tatarkasveihin
(Polygonaceae) kuuluva monivuotinen ruoho, jonka tihkén ylédosassa on valkeita kukkia ja
alaosassa vihertdvianruskeita itusilmuja (Mossberg & Stenberg 2003). Nurmitatar voi
muodostaa kahta erilaista sienijuurityyppid, sen juurista on samanaikaisesti havaittu sekd
ektomykorritsa- ettd arbuskelimykorritsarakenteita (Eriksen ym 2002).

Niittysuolaheind on monivuotinen, kaksikotinen ruohokasvi, jolla on melko ohuet
nuolityviset lehdet ja se on levittdytynyt koko Suomeen, mutta silli on eri osissa maata
erilaisia alalajeja (Hidmet-Ahti ym. 1998). Se muodostaa arbuskelityypin mykorritsasienen
kanssa symbionttisen suhteen, mutta se ei Vvélttdimittd ole tdysin riippuvainen
sieniosakkaasta (Eriksen ym. 2002). Sekd nurmitatar ettd niittysuolaheind kuuluvat
Polygonaceae-heimoon, johon kuuluu useita sienijuurisymbioosia muodostamattomia
kasvilajeja (Wang & Qiu 20006).

2.3 Juuriniytteet

Jokaisesta lajista oli tarkoitus ottaa neljad yksilod jokaiselta tutkimusalalta ja kummaltakin
tutkimusalueelta, jolloin ndyteyksiloitd olisi tullut jokaista lajia kohti 72 ja jokaista
kasittelyd kohti 24 yksilod. Kaikilta aloilta ei kuitenkaan pystytty ottamaan kaikkia
néytteitd, koska kyseinen laji puuttui tai yksilditd oli vihemmain kuin nelji késittelyalalla.
Toteutuneet nédytemddrat lajeittain olivat metsédlauhalla 72, norjanjakkéralla 71,
niittysuolaheindlld 68, ja nurmitattarella 60. Kasvit kaivettiin maasta noin kymmenen
sentin syvyydeltd ja mukaan otettiin halkaisijaltaan kymmensentinen multapaakku.
Yksittdin kerdtyt kasvit laitettiin maastossa muovipusseihin ja laboratoriossa ne laitettiin
likoamaan kylmioon, varsinkin kontrollialojen ndytteitd piti liottaa ennen pesua noin
puolesta vuorokaudesta kahteen vuorokauteen. Seuraavaksi juurindytteet pestiin varovasti
kdyttden runsaasti viiledd vettd, jolloin juurten ympdriltd irrotettiin yliméérdinen
orgaaninen materiaali, kuten muiden lajien juuret sekd maa-aines. Pestyt juuret leikattiin
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noin sentin pééstd juuren niskalta ja sdilottiin 50 prosenttiseen etanoliin. Versot laitettiin
kuivumaan uuniin + 60 C° noin kahden vuorokauden ajaksi.

Juurten mykorritsakolonisaation maarittdimiseksi juurindytteet varjittiin Phillips &
Hayman (1970) ja Koske & Gemma (1989) menetelmailld. Kolonisaation médrittimiseen
pyrittiin  kdyttdmaddn mahdollisimman ohuita juuria. Analyysissd kédytettyjen juurten
paksuus vaihteli hieman lajeittain ja juurten halkaisijat mitattiin etanolissa olevista juurten
patkistd, ennen varsinaista valkaisu- ja virjdyskésittelyd. Keskimddrdinen halkaisija
millimetreind + keskihajonta oli metsédlauhalla 0,299 + 0,068 mm, norjanjikkérdlla 0,370
+ 0,084 mm, nurmitattarella 0,354 + 0,097 mm ja niittysuolaheinilld 0,735 + 0,248 mm.
Jokaisesta nidytteestd leikattiin satunnaisesti kymmenen yhden senttimetrin pituista
juurenpatkéd, jotka laitettiin valkaisu- ja vérjayskésittelyyn. Riippuen juurten paksuudesta,
niitd pidettiin ensin puolesta vuorokaudesta vuorokauteen 10 % kaliumhydroksidissa
(KOH), mikd muutti juuret pehmedmmiksi ja ldpikuultavimmiksi. Seuraavaksi
juurenpétkdt huuhdeltiin vedelld ja ne laitettiin 1,5 % vetyperoksidiin (H,0,).
Valkaisukaésittely, jonka tarkoitus oli vdhentdd juurten pigmenttid, kesti kymmenesti
minuutista puoleen tuntiin riippuen juurien tummuudesta. Nurmitatar ja niittysuolaheiné
vaativat pisimmaén késittelyajan ja lyhimmaén ajan vaati norjanjakkérd. Heinédn juuret olivat
riittdvin vaaleita eivitkd ne tarvinneet H,O, késittelyd. Vetyperoksidikisittelyn jilkeen
juuret huuhdeltiin taas runsaalla vedelld ja seuraavaksi ne laitettiin 1 % suolahappoon
kahdeksi tunniksi. Juuret vaativat happokisittelyn, jotta virjddminen trypaanisiniselld oli
mahdollista. Suolahappokisittelyn jdlkeen juurindytteiti ei endd huuhdeltu vaan juuret
laitettiin suoraan vérjdytymédn trypaanisiniseen, joka oli sekoitettu 0,02 % maitohappo-
glyseroli liuokseen ja vérjdytymassd olevia ndytteitd l[dmmitettiin samanaikaisesti kahden
tunnin ajan + 80 C%ssa. Tdmidn jédlkeen vérjdytyneet juurenpitkdt kiinnitettiin
mikroskooppilaseille PVLG:114, joka oli valmistettu polyvinyylialkoholista, maitohaposta
ja glyserolista.

Kuivuneista mikroskooppiniytteistd laskettiin kolonisaatioprosentit eli kuinka paljon
kasvin juuressa oli sienirihmaa ja muita sienirakenteita. Kolonisaatioprosentit laskettiin
tutkimusmikroskoopin avulla Giovannetti & Mosse (1980) ja McGonigle ym. (1990)
menetelmilld. Jokaisesta juurenpétkdstd otettiin satunnaisesti kymmenen pistettd, joista
katsottiin osuuko linjan kohdalle sienirakenteita vai ei. Yhden néytteen jokaisesta
kymmenestd juurenpétkistd otettiin kymmenen néytepistettd, eli yhdestd ndytteestd
katsottiin mikroskoopilla sata pistettd, jolloin saatiin prosenttiosuudet kolonisaatiolle eli
sienen mairélle juuressa. Kolonisaatioprosentit laskettiin sienirihman, arbuskelien,
vesikkelien, hiivojen ja DSE-sienien osalta (kuva 2). Kéytetty suurennos sienirakenteita
mitattaessa tutkimusmikroskoopilla oli 175X, mutta tarvittaessa myds 280X suurennosta
kéytettiin. Sienirihman kolonisaatioprosentti kertoi, kuinka paljon kasvin juuressa oli AM
sienirihmaa eli kuinka suuri osa kasvin juuresta oli sienen valloittamaa. Lajitasolle
padseminen vaatii usein molekyylitutkimuksia, joten rihman méarésti ei voida sanoa, mité
lajia tai montako eri sienilajia kasvin juuressa oli.

Tutkimuslajeista nurmitattaren tiedettiin muodostavan symbionttisen suhteen seki
arbuskelisienten, ettd ektomykorritsasienten kanssa, joten sen ektomykorritsalliset
juurenkérjet laskettiin preparointimikroskoopin alla ennen valkaisu- ja virjayskésittelyd,
koska késittelyn aikana irtosi mykorritsallisia juurenkérkid. Jokaisesta ndytteestd laskettiin
ektomykorritsojen midrd kymmestd juurenpitkdstd koko sentin matkalta. Sentin
mittaisessa juurenpitkédssd saattoi olla erilainen midrd haaroittuvia sivujuuria, joista
kaikista laskettiin myds mykorritsalliset juurenkérjet mukaan kokonaismdirddan, ndin ollen
laskettavan juuren kokonaispituus saattoi olla moninkertainen. Naytteeksi otettiin
juurenpdtkid, joiden péadjuuren paksuus sekd sivuhaarojen mddrd ja pituus olivat
mahdollisimman samankaltaisia.
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Kuva 2. Sienirihmaa (a) ja arbuskeleja (b) metsélauhan juuren sisélla.

2.4 Biomassa mittaukset

Kasviyksildiden maanpéilliset osat kuivattiin uunissa + 60 C° noin kahden vuorokauden
ajan sen jédlkeen, kun juurindytteet samoista yksiloistd oli sdilotty etanoliin. Ennen
kuivaamista versoista poistettiin kaikki ruskeat ja kuolleet kasvinosat sekd muut
mahdolliset roskat. Kasvullisesti lisddntyvédnd lajina metsdlauhayksildiden rajaaminen oli
hyvin ongelmallista, joten ei ollut varmuutta saatiinko koko maanpééllinen verso otettua
mukaan. Tdmén vuoksi metsdlauhan kohdalla biomassaa ei pystytty mittaamaan.

2.5 Tutkimusalueiden kasvilajimairit

Kummaltakin tutkimusalueelta tehtiin myds kasvilajilistat aloittain. Laskenta suoritettiin
heindkuun 2009 lopulla, jolloin suurin osa kasveista oli kukassa. Jokaiselta tutkimusalalta
laskettiin kukkivien putkilokasviyksiloiden lukumdirdt. Sammalten ja jdkédlien laji- ja
yksilomaardd tai peittdvyyttd ei arvioitu. Laskennassa kdytettiin kukkivien yksiléiden
lukumaéarid, koska kukkivan yksilon oletettiin vakiinnuttaneen™ paikkansa kisittelyalalla.
Varsinkin siementaimilla kuolleisuus voi olla suurta, jolloin niiden mukaan laskeminen ei
olisi antanut oikeaa kuvaa siitd, kuinka suuri osa kasvilajeista ja -yksiloistd alalla pystyi
varsinaisesti eldmiin ja lisddntymiin. Méadrityksessa pyrittiin paddseméén lajitasolle, mutta
epdvarmoissa ja hankalissa tapauksissa jouduttiin tyytymdin suku tai ryhmétason
madritykseen. Kultapiisku- ja kasvillisuuden poistokasittelyissd kyettiin laskemaan kaikki
kukkivat putkilokasvit, vaikka heinien kohdalla yksilon rajaaminen ei aina ollut ihan
yksinkertaista. Selkedrajainen heindmaétds laskettiin aina yhdeksi kukkivaksi yksiloksi,
mutta mattdiden koossa oli suurta vaihtelua niin lajinsisdisesti kuin lajien vélilldkin.
Heinien kohdalla jétettiin myds laskematta méttéét, joissa ei ollut selvdsti havaittavissa
kukintoja. Yleisesti télldiset méttéét olivat joko hyvin pienid tai niissd oli vain vdhén eldvia
lehtid, jolloin kyseinen heindmétds oli hyvin huonokuntoinen ja mahdollisesti kuoleva.
Kontrollialoilta heinien yksilomaarid ei kyetty laskemaan. Ne muodostivat tasaisesti
levittdytyvin heindmaton, jossa yksiloiden rajaaminen oli mahdotonta. Kasvi laskettiin
kukkivaksi, jos se oli kukassa laskentahetkelld, kukkien nuput olivat ndkyvissd tai jos
kyseisen kasvukauden kukinta oli jo ohitse ja siemenet olivat muodostumassa.
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Tutkimusaloilta oli laskettu vuonna 2008 pistefrekvenssi (Jonasson 1988), jonka
avulla saatiin lajien esiintymistiheys alalla, samalla tehtiin myos lajilistat jokaiselle
koealalle. Esiintymistiheys laskettiin asettamalla jokaiselle koealalle satunnaisesti nelja
kertaa 50x50 cm frekvenssikehikko ja jokaisesta kehikosta katsottiin viisikymmenté
pistettd. Jokaiselta koealalta katsottiin yhteensd siis kaksisataa pistettd, joista laskettiin
kasviyksilon osumat. Jokaisesta pisteestd, jossa siimat leikkasivat toisensa, laskettiin
jokaisen lajin ja yksilon kosketus. Saman yksilon koskettaessa samaa pistettd useampaan
kertaan, jokainen kosketus laskettiin osumaksi. Osumien mairdad kaytettiin yksiloméérien
vastikkeena, jolloin saatavat tulokset pistefrekvenssi- ja lukuméiérdaineistosta olivat
keskendin vertailukelpoisia.

Tutkimusalueilta laskettiin  myds Shannon-Wienerin diversitetti-indeksit (H”)
késittelyittdin ja aloittain. Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksistd kéytettiin muotoa
H’=->pilnp;, missd p;= kasvilajin 1 osuus tutkimusalalla tai alueella olevasta
kokonaisyksiloméérastd. Diversiteetti olisi alhaisimmillaan, kun kaikki yksilot edustaisivat
samaa lajia eli H’=0. Diversiteetti-indeksit laskettiin erikseen vuoden 2008 ja 2009
kerdtyistd aineistoista. Vuoden 2008 pistefrekvenssiaineiston laskennassa huomioitiin
kaikki lajit, mutta kyseessd oli otanta koealalta. Vuonna 2009 laskettiin koko koeruutu,
mutta kaikkia lajeja ei huomioitu mukaan, silld kontrollialoilta jaivéit puuttumaan heinien
lukumadrit. Tdma antoi mahdollisuuden verrata lajiston monimuotoisuutta eri késittelyilla,
kun aineiston keruu oli suoritettu kahdella eri menetelmaélla.

2.6 Tilastolliset analyysit

Tilastollinen testaaminen tehtiin kdyttden SPSS 15.0 ohjelmaa. Kolonisaatioprosentteihin
eli sienirakenteiden midrdin juuressa tehtiin tarvittaessa arcsin-neliGjuurimuunnos ennen
analyysid. Aineiston normaaliusoletus tarkistettiin Shapiro-Wilk testilld ja Levenen testid
kaytettiin tarkasteltaessa varianssien yhtdsuuruutta. ANOVA:n oletuksina on toistojen
riippumattomuus ja koska oli mahdollista, ettd samalla koealalla kasvavien kasvien
sienijuurisienen madrd kasvien juurissa voi olla toisistaan riippuvaista, analysoinnissa
kéytettiin kasittelyalojen lajikohtaisia keskiarvoja. Alakohtaisia keskiarvoja kayttdmailla
valtyttiin pseudoreplikaatiolta. Varsinainen analysointi sienirakenteiden ja késittelyn
viélisestd suhteesta tehtiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilld. Selitettivand muuttujana
olivat; sienirihman, arbuskelien, vesikkelien, hiivojen ja DSE-sienien méérd juuressa.
Analyysissd selittdvind kiinteind tekijoind olivat tutkimusalue, késittely ja niiden
yhdysvaikutus. Kasvilajeille tehtiin analyysit lajeittain, koska ennalta oli tiedossa, ettd
lajilla tulisi olemaan vaikutusta sienien méddrdin juuressa (Kytoviita ym. 2003). Jos
ANOVA:n oletukset eivit olleet voimassa edes muunnosten jélkeen, analyysissa kéytettiin
parametritonta Kruskal-Wallis testid ja jatkotarkastelussa kasittelyiden vélisid eroja
tutkittiin parametrittomalla Mann-Whitneyn U-testilld. Kolonisaation ja biomassan vélista
korrelaatiota tutkittiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Korrelaatiot tehtiin ensin
koko aineistolle ja sen jilkeen katsottiin korrelaatiot kisittelyittdin. Korrelaatiot tehtiin
kayttdimalld kasvikohtaisia sienirakenteiden keskiarvoja. Kasvikohtaisten keskiarvojen
kaytolla wviltyttiin pseudoreplikaatiolta, koska alttius muodostaa sienijuurisientd on
perinndllinen ominaisuus ja timin vuoksi yksittdiset kasvin juurenpalat eivét ole toisistaan
riippumattomia (Stachelin ym. 2001). Korrelaatiota kiytettiin, koska sienijuurisienen
madrd kasvin juuressa ja kasvin biomassan vélinen suhde voi kulkea molempiin suuntiin,
jolloin kumpikin voi olla selittdva tekijdnd. Kasvi voi hydtya suuresta mykorritsasienten
madrdstd ja nidin ollen tuottaa suuren biomassan tai suuri sienijuurisienen maird voi olla
mahdollinen suurissa kasviyksiloissd, koska yhteyttdmistuotteita tuotetaan runsaasti kasvin
suuren yhteyttdmispinta-alan vuoksi.
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Kasittelyjen vaikutusta alalla kasvavien kasvien laji- ja yksilomadrdén testattiin myds
kaksisuuntaisella varianssianalyysilld. Aineiston normaaliusoletus tarkistettiin Shapiro-
Wilk testilld ja varianssien yhtdsuuruus Levenen testin avulla. Tarvittaessa laji- ja
yksilomddriin tehtiin logaritmimuutos ennen varianssianalyysid. Analyysissa selittdviné
kiinteind tekijoind olivat tutkimusalue, késittely ja niiden yhdysvaikutus. Selitettavanéd
muuttujana olivat alakohtaiset putkilokasvien laji- ja yksilomaarat.

3. TULOKSET

3.1 MyKkorritsasienten méiri kasvin juuressa

Kolonisaation intensiteetit vaihtelivat lajeittain, mutta késittelylld havaittiin olevan
merkitystd jokaisen lajin kohdalla. Sienirihmakolonisaation méaédrd oli alhaisin
kasvillisuuden poistoaloilla ja selvidsti korkeampi kontrollialoilla. Td&méa suuntaus oli
samanlainen kaikkien lajien kohdalla. Lajit jakautuivat selvésti kahteen ryhméén, joissa
metsdlauhalla ja norjanjakkardllda oli selvédsti enemmin arbuskelejd juurissaan, kuin
kahdella muulla kasvilajilla (taulukko 1). Nurmitattaren ja niittysuolaheinén juurissa oli
runsaasti arbuskelimykorritsasienien (AM) sienirihmaa, mutta myds DSE-sienien méérit
olivat molemmilla suuria riippumatta kasittelystd. Eniten DSE-sienid kasvien juurissa oli
kontrollialoilla. Vesikkelien eli sienen varastorakenteiden méérd oli lajista riippumatta
suurin kultapiiskualoilla.

Taulukko 1. Eri sienirakenteiden kolonisaatioprosentit (%) kasvilajeittain ja késittelyittéin.
Ektomykorritsa sarakkeessa on ektomykorritsallisten juurtenkdrkien maéra kpl/1 cm juurta.
Ajatusviivalla (—) merkityisté sienirakenteista ei ole havaintoa kyseisen lajin kohdalla.

Laji Sienirihma Arbuskeli Vesikkeli DSE Hiiva  Ektomykorritsa
Deschampsia flexuosa
poisto 39,8 11,2 0,5 8,3 1,6 —
kultapiisku 69,6 17,8 9 11,4 1,2 —
kontrolli 67,8 12,5 3,7 20 1,1 —
Gnaphalium norvegicum
poisto 29,9 9,3 0 1,2 1 -
kultapiisku 73,6 23,8 7 6,9 3,7 —
kontrolli 84,6 32,3 3,8 9,9 0,3 —
Bistorta vivipara
poisto 13,4 0 0,9 12,1 0,4 13,58
kultapiisku 53,1 0 10,9 23,4 1,5 21,34
kontrolli 66,3 0 5,4 29,6 0,9 17,49
Rumex acetosa
poisto 17,3 0 3,1 5 2,2 —
kultapiisku 53,4 0,4 11,8 16,6 1,6 —
kontrolli 60,7 1 10,6 48,6 3,8 —

3.1.1 Deschampsia flexuosa

Kasittelylld (2-ANOVA, F=16,093, df=1, p=0,002) ja paikalla (F=31,253, df=2, p<0,001)
oli pddvaikutus sienirthman madrddn juuressa. Vesikkelien ja DSE-sienien kohdalla
varianssien yhtdsuuruusoletus ei toteutunut, eikd muunnoksesta ollut apua, joten
varianssianalyysissd kdytettiin parametritonta Kruskall-Wallis testid. Vesikkelien madrassi
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oli eroa kisittelyiden valilli (x*=13,818, df=2, p=0,001). Myds DSE-sienien méiri
juuressa erosi kisittelyiden valilld (y’=6,222, df=2, p=0,045). Arbuskelien (F=3,282, df=2,
p=0,073) ja hiivojen (F=0,456, df=2, p=0,644) kohdalla kasittelyll4 ei ollut tilastollisesti
merkittdvad padvaikutusta

3.1.2 Gnaphalium norvegicum

Kasittelylla oli padvaikutus sienirihman (F=26,583, df=2, p<0,001) ja arbuskelien mairién
(F=16,700, df=2, p<0,001), sekd DSE-sienien méérddn juuressa (F=3,947, df=2, p=0,048).
Vesikkelien ja hiivojen kohdalla varianssien yhtdsuuruusoletus ei toteutunut, eikd
muunnoksesta ollut apua, joten analyysissé kdytettiin parametritonta Kruskall-Wallis testia.
Vesikkelien méiri erosi kisittelyiden vililld (y*=13,556, df=2, p=0,001) ja myds hiivojen
kohdalla Kkisittely ~vaikutti kolonisaatioprosenttiin  (3°=6,157, df=2, p=0,046).
Tutkimusaloilta 16ytyi kolme tdysin sienijuuretonta yksilod, sekd muutama yksild, joilla
sienirthman médard juuressa oli hyvin alhainen eli vain 2-6 %. Kooltaan sienijuurettomat
kasvit olivat samankokoisia kuin sienijuurellisetkin yksilot.

3.1.3 Bistorta vivipara

Kasittelylld oli padvaikutus sienirthman médrddn kasvin juuressa (F=31,234, df=2,
p<0,001), vesikkeleiden esiintymistiheyteen juuressa (F=20,156, df=2, p<0,001) seki
ektomykorritsallisten juurten kédrkien médraan (F=5,652, df=2, p=0,026). Arbuskeleja ei
havaittu yhdestékéddn kasviyksilostd miltddn tutkimusalalta. DSE-sienien (F=3,561, df=2,
p=0,073) ja hiivojen (F=1,493, df=2, p=0,275) kohdalla késittelylli ei havaittu olevan
tilastollisesti merkittdvaa vaikutusta.

3.1.4 Rumex acetosa

Kasittelyllda oli pddvaikutus sienirihman mddrddn juuressa (F=83,144, df=2, p<0,001).
Vesikkelien ja DSE-sienien kohdalla varianssien yhtdsuuruusoletus ei ollut voimassa,
mutta oletukset saatiin voimaan arcsin-nelidjuurimuunnoksen jidlkeen ja varianssianalyysi
tehtiin muunnetulla aineistolla. Kaisittelylld oli padvaikutus sekd vesikkelien (F=14,976,
df=2, p=0,001), ettdi DSE-sienien middrddn juuressa (F=44,184, df=2, p<0,001).
Arbuskelien kohdalla varianssien yhtisuuruusoletus ei toteutunut, eivéitkd muunnokset
auttaneet tarkasteltaessa oletusten voimassaoloa, joten varianssianalyysi suoritettiin
parametrittomalla Kruskall-Wallis testilld. Kisittelyt vaikuttivat tilastollisesti merkittavéasti
arbuskelien maardin juuressa (y*=8,447, df=2, p=0,015). Hiivojen kohdalla kasittelylld ei
ollut tilastollisesti merkittdvdd vaikutusta (F=1,621, df=2, p=0,242). Yksittdisistd
niittysuolaheinistd 16ytyi my0s ektomykorritsallisia juurenkérkid, mutta niiden véhidisen
madrdn vuoksi tilastollinen testaaminen ei ollut mahdollista. Ektomykorritsallisia
juurenkarkid 10ytyi kuitenkin kasveista kaikilta eri kasittelyilta.

3.1.5 Parittaiset vertailut

Parittaiset vertailut kertoivat, mitkd késittelyt erosivat tilastollisesti merkittivisti toisistaan
sienirakenteiden méédrdn suhteen (taulukko 2). Sienirthman miird oli merkittdvésti
suurempi kontrollikoealoilla verrattuna alun perin kasvittomiin poistokoealoihin ja myds
kultapiiskukoealoilla verrattuna poistokoealoihin kaikilla kasveilla. Myos vesikkelien
maérd oli kontrollialoilla merkittavésti suurempi verrattaessa kasvillisuuden poistoaloihin.
Muissa sienirakenteissa eri késittelyt vaikuttivat eri tavoin ja vaikutus oli lajista
riippuvaista.
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Taulukko 2. Késittelyiden viliset parittaiset vertailut ilmoitettuna tilastollisella todenndkoisyydella
(p-arvo) kasvilaji- ja késittelykohtaisesti. Tahdelld (*) merkityt tulokset ovat tilastollisesti
merkitsevid tasolla p=0,05. Ajatusviivalla (—) merkityistd sienirakenteista ei ole havaintoa
kyseisen lajin kohdalla.

Laji Sienirihma Arbuskeli Vesikkeli DSE  Hiiva Ektomykorritsa

Deschampsia flexuosa
kontrolli-poisto 0,001* 0,885 0,003* 0,016* 0,656 -
kontrolli-kultapiisku 0,646 0,169 0,025* 0,078 0,988 —
poisto-kultapiisku 0,001%* 0,077 0,003* 0,631 0,743 —

Gnaphalium norvegicum
kontrolli-poisto 0,001* 0,001*  0,002* 0,042* 0,051 —
kontrolli-kultapiisku 0,372 0,123 0,054 0,616 0,042* —
poisto-kultapiisku 0,010* 0,010*  0,002* 0,208 0,199 —

Bistorta vivipara

kontrolli-poisto 0,001* — 0,025* 0,059 0,664 0,285

kontrolli-kultapiisku 0,117 — 0,006* 0,584 0,563 0,255

poisto-kultapiisku 0,001%* — 0,001* 0,271 0,223 0,031%*
Rumex acetosa

kontrolli-poisto 0,001* 0,006%* 0,002* 0,001* 0,417 —

kontrolli-kultapiisku 0,18 0,064 0,919 0,001* 0,238 —

poisto-kultapiisku 0,001* 0,416 0,002* 0,015* 0,884 —

3.2 Biomassan ja sienijuurisienen méirin viliset korrelaatiot

Yksittdisen kasvin mahdollisia positiivisia tai negatiivisia korrelaatioita biomassan ja
sienirakenteiden  frekvenssin  vélilld  tarkasteltaessa  kédytettiin  kasvikohtaisia
kolonisaatioprosentteja. Silld pyrittiin selvittdimddn yksittdisen kasvin ja sienen vélistd
suhdetta ja sitd miten sienirakenteiden maard selittdd kasvin biomassaa tai miten biomassa
selittdd sienen madrdd kasvin juuressa (taulukko 3). Kiésittelyilld oli jo havaittu olevan
vaikutusta sienirakenteiden mairdédn, joten alakohtaisia kolonisaatio-keskiarvoja kaytettiin
tutkittaessa késittelyn vaikutusta arbuskelimykorritsasienten mairdan ja ndiden sienien
vaikutusta alalla kasvavien kasvien biomassaan (taulukko 4).

Kasvikohtaisella arbuskelisienten méérallad juuressa ei ollut vaikutusta biomassaan
norjanjakkérdyksiloilldi missddn  kdsittelyssd, mutta kasvillisuuden poistoaloilla
sienijuurisienen miérdn ja kasvin verson biomassan vililld oli positiivinen korrelaatio
nurmitattarilla: kolonisaatioprosentin kasvaessa myds kasvin biomassa siis kasvoi. Sitd
vastoin kontrollialoilla niittysuolaheinilld sienen mééra juuressa korreloi verson biomassan
kanssa negatiivisesti: kolonisaation kasvaessa biomassa pieneni. Kasvikohtaisia
keskiarvoja kéytettdessd nurmitattaren ektomykorritsallisten juurtenkédrkien madrdn ja
biomassan vililld ei havaittu korrelaatiota minkdan késittelyn sisélld; kasvillisuuden poisto
(Pearsonin korrelaatiokerroin, r2=0,253, n=16, p=0,345), kultapiisku (r2=-0,002, n=20,
p=0,993) ja kontrolli (*=-0,162, n=24, p=0,449).

Kasviyksilokohtaisesti tarkasteltuna arbuskelifrekvenssilld juuressa ja verson
biomassalla oli positiivinen yhteys poistoaloilla norjanjikkirin kohdalla (*=0,432, n=24,
p=0,035). Myds niittysuolaheinien arbuskelifrekvenssilld ja biomassalla oli merkitseva
positiivinen korrelaatio poistokisittelyssd (1"=0,617, n=24, p=0,001). Muissa kisittelyissa
tilastollisesti merkitsevdi korrelaatiota ei havaittu kummallakaan lajilla.
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Taulukko 3. Juuren arbuskelisienirihman méérén ja verson biomassan vélinen korrelaatio lajeittain
ja Kkasittelyittdin kéytettdessd kasvikohtaisia sienen méédrdn keskiarvoja. Pearsonin
korrelaatiokerroin (r?), toistojen méérd (n) ja tilastollinen todenndkdisyys (p). Téhdelld (*)
merkityt tulokset ovat tilastollisesti merkitsevid tasolla p=0,05.

Poisto Kultapiisku Kontrolli
Laji r? n p r? n p r? n p
Gnaphalium norvegicum 0,338 24 0,107 0,159 24 0,458 0,236 23 0,278
Bistorta vivipara 0,576 16 0,02* 0,018 20 0,942 0,276 24 0,191
Rumex acetosa -0,048 24 0,822 0,096 20 0,687 -0,432 24 0,035%

Alakohtaisia keskiarvoja kéytettdessd ei kasittelylld havaittu olevan vaikutusta,
vaikka sienirihmakolonisaatiot erosivatkin eri kisittelyiden vélilld. Ektomykorritsallisten
juurenkdrkien maérélld ja nurmitattarien biomassan vililld ei myoskdin ollut korrelaatiota
minkddn kisittelyn sisdlld; kasvillisuuden poisto (1°=0,862, n=4, p=0,138), kultapiisku
(*=-0,666, n=5, p=0,220) ja kontrolli (1*=0,006, n=6, p=0,992).

Taulukko 4. Juuren arbuskelisienirihman ja biomassan vélinen korrelaatio Iajeittain ja
kasittelyittdin, kéytettdessd alakohtaisia keskiarvoja. Pearsonin korrelaatiokerroin (12),
toistojen méédrd (n) ja tilastollinen todennédkdisyys (p).

Poisto Kultapiisku Kontrolli
n p r2 n p r? n p

2

Laji r

Gnaphalium norvegicum 0,577 6 0,231 -0278 6 0,594 0,505 5 0,307
Bistorta vivipara 0,189 4 0,811 -0,818 5 0,091 0,237 6 0,651
6 5 6

Rumex acetosa -0,286 0,583 0,551 0,336 -0,348 0,500

3.3 Kiisittelyiden vaikutus kasvilajiméariin

Lajistollisesti sekd Saanan ettd Jehkasin tutkimusalueet olivat keskendéin samankaltaisia.
Kasittelyt vaikuttivat sekd kukkivien yksiloiden, ettd lajien lukuméédrdan. Laskettaessa
kaikkien kukkivien yksiloiden lukuméérit, sekd kaikki alalla esiintyvét lajit oli kasvilajien
lukumadrd alhaisin koealoilla, joilta oli kasvillisuus poistettu 1999, niiltd 16ytyi 31 eri
kasvilajia. Kultapiiskualoilla oli 38 lajia ja kontrollialoilla kasvoi 49 eri kasvilajia.
Kaikkien lajien kukkivien yksiléiden yhteenlasketut lukumaarét kéasittelyittdin ilman heinia
olivat: (i) kasvillisuuden poisto 926, (ii) kultapiisku 2101 ja (iii) kontrolli 3283
kasviyksilod. Kontrollialalla oli ndin ollen eniten kukkivia kasviyksiloita.
Pistefrekvenssiaineisto oli otos alalla kasvavista laji- ja yksilomédristd, johon oli otettu
mukaan my0s heinét. Talloin kasvilajien lukumédrd poistoaloilla oli 17, kultapiiskualoilla
22 ja kontrollialoilla 35. Kasviyksildiden yhteenlasketut lukumaérdt késittelyittdin olivat:
(1) kasvillisuuden poisto 266, (ii) kultapiisku 579 ja (iii) kontrolli 944.

Kasittelylld (2-ANOVA, F=15,142, df=2, p<0,001) ja paikalla (F=5,528, df=1,
p=0,037) oli padvaikutus alalla kasvavien lajien lukumadrddn (kuva 3). Lajimdard oli
suurempi kontrollialoilla kuin poistoaloilla. Kukkivien yksiléiden lukuméérin kohdalla
varianssien  yhtdsuuruusoletus ei  toteutunut, joten  analyysissd  kéytettiin
logaritmimuunnettua aineistoa. Késittelylld (F= 16,193, df=2, p<0,001) ja paikalla
(F=7,469, df=1, p=0,018) oli pddvaikutus kisittelyilld kukkivien kasvien yksilomaardan
(kuva 4). Pistefrekvenssiaineistosta tehdyn varianssianalyysin perusteella késittelylld oli
padvaikutus kasvien lajimddarddn (F=9,635, df=2, p=0,003), sekd kasvien yksiloméaérdadn
(F=26,026, df=2, p<0,001). Parittaiset vertailut kertoivat, mitkd kasittelyt erosivat
tilastollisesti merkittivisti toisistaan yksilo- ja lajimddrdn, sekd diversiteetti-indeksin
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suhteen (taulukko 5). Riippuen siitd, oliko kyseessd lukumééra- vai pistefrekvenssiaineisto,
kisittelyiden eroaminen toisistaan tilastollisesti vaihteli.

Taulukko 5. Kiésittelyiden véliset parittaiset vertailut yksilo- ja lajiméiristd, sekd Shannon-
Wienerin diversiteetti-indekseistd ilmoitettuna tilastollisella todennékoisyydelld (p-arvo).
Tdhdelld (*) merkityt tulokset ovat tilastollisesti merkitsevid tasolla p=0,05.
Lukumaéérdaineistossa yksiloméérien vertailu tehtiin logaritmimuunnetulla aineistolla, koska
varianssien yhtisuuruusoletus ei toteutunut.

Kasittely
Lukumaéérdaineisto poisto-kultapiisku poisto-kontrolli kultapiisku-kontrolli

yksilomaara(log) 0,008* 0,001* 0,188
lajimdéra 0,201 0,001* 0,010*
diversiteetti 0,381 0,014* 0,152

Pistefrekvenssiaineisto

yksilomaara 0,017* 0,001* 0,005*
lajimaéra 0,284 0,003* 0,044*
diversiteetti 0,118 0,368 0,010%*

30 T m

20

157

Alalla esiintyvien Lajien maird
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I I I
poizto kultapiikn kontrolli

Kisittely

Kuva 3. Tutkimusaloilla esiintyvien kasvilajien keskimddrdiset lukuméaarat + 2 SE kisittelyittiin
sekd tutkimusalueittain (0) Saana ja (0) Jehkas lukumééraaineiston perusteella.
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Kuva 4. Tutkimusaloilla kukkivien kasviyksiloiden keskimdardiset lukumdardit + 2 SE

kasittelyittdin sekd tutkimusalueittain (o0) Saana ja (O) Jehkas lukuméérdaineiston
perusteella.

Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksit késittelyittdin lukuméaardaineiston avulla
laskettuina olivat: poisto 1,88, kultapiisku 2,08 ja kontrolli 2,51. Pistefrekvenssiaineistosta
samat indeksit olivat: poisto 2,04, kultapiisku 1,35 ja kontrolli 2,21. Kasittelylld oli
padvaikutus alalla kasvavien kasvien monimuotoisuuteen lukuméiriaineiston (F=5,813,
df=2, p=0,017) avulla Ilaskettaecssa (kuva 5). Kaisittelylldi oli padvaikutus myo0s
pistefrekvenssiaineiston (F=6,478, df=2, p=0,012) avulla laskettaessa. Aloilla, joille oli
siirtoistutettu kultapiiskua 1999, oli kultapiiskun suhteellinen osuus
pistefrekvenssiaineiston kokonaisyksiloméérdstd hyvin suuri ja sen suhteellinen osuus
kokonaisyksilomairéstd oli 72 %, kun vastaava luku lukuméiriaineistossa oli vain 25 %.
Kultapiiskukésittelyn kohdalla lukumééri- ja pistefrekvenssiaineiston diversiteetti-indeksit
erosivat tilastollisesti toisistaan (riippumattomien otosten t-testi, t=3,026, df=10, p=0,013).
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Kuva 5. Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksien keskimiirédiset arvot = 2 SE kisittelyittdin
lukumééraaineiston perusteella.

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Symbionttisten sienten miiri kasvien juuressa

Sienijuurisienien mairdt kasvien juurissa vaihtelivat lajeittain, mutta kaikilla lajeilla sienid
oli juurissa eniten kontrollikasittelyssd, kun taas alun perin kasvittomilla koealoilla oli
sienten mddrd juurissa vahdisin. Kultapiiskualoilla kultapiisku niyttdisi yllépitivin AM
sieniyhteis6d ja ndin mahdollistavan kolonisaation arbuskelisienistd riippuvaiselle
lajistolle, mikd vuorostaan mahdollistaa sukkession obligatorisesti mykorritsasienisti
riippuvaiseen lajistoon. Kasvillisuuden poisto néyttdisi aiheuttaneen AM sienille haittaa ja
ne eivit ole palautuneet alueelle, vaikka kasvillisuuden on annettu levitd luontaisesti aloille
vuoden 2005 jdlkeen. Poistokasittelyilld itididen mééard maaperdssd on laskenut ja pysynyt
alhaalla eroosiokisittelyn jilkeen, itididen maérdt on mitattu aloilta vuonna 2005 (M-M.
Kytoviita suull. tiedonanto).

AM sienien levidminen on hidasta. Juureen kasvava sieni voi kasvaa itidstd, juuren
ulkopuolisesta sienirihmasta (extraradical hyphae), tai muista jo kolonisoituneista juurista
(Klironomos & Hart 2002). Arbuskelisienilajien kyky kolonisoida juuri itidstd tai
sienirihmasta on lajikohtainen (Klironomos & Hart 2002) ja héiriot vaikuttavat eri tavoin
eri AM sieniin ja niiden runsauteen (Barni & Siniscalco 2000, Li ym. 2007). Siten hdirion
laatu ja voimakkuus vaikuttavat siihen, millainen AM sienilajisto alueelle jdd hiirion
jilkeen. Ilman suuria maaperdn héirioitd sienirihmaverkosto maaperdssd voi olla
merkittdvd ldhde, josta kasvien sienijuurisieni saa alkunsa (Simard & Durall 2004).
Verkosto melko varmasti kérsii maaperdn muokkauksesta, jolloin itididen merkitys voi
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kasvaa téllaisissa olosuhteissa (Wagg ym. 2008). Itididen tuotanto kuitenkin vaatii
esimerkiksi tietyt kosteusolosuhteet (Camalgo-Ricalde & Dhillion 2003) ja voimakkaan
héirion jélkeen kuivuus ja liiallinen auringon sdteily voivat vaikuttaa itididen tuottamiseen.
Aloilla, joilta kasvillisuus poistettiin vuonna 1999 ei myoskéddn ole voinut olla itididen
tuotantoa kasvillisuuden poiston jilkeen. Poistokisittelyn johdosta sienirthmaverkosto
melko varmasti tuhoutui poistoaloilta sekd lopetti itididen muodostumisen. AM
sienildhteend kyseisilld alueilla oli tdimén jélkeen todenndkdisesti itidt, joiden on havaittu
selvidvdn maaperédssd useitakin vuosia (Pietikdinen ym. 2007). Vuoden 2005 jilkeen
kasvillisuus oli saanut palata poistoaloille, jonka jidlkeen itididen muodostuminen on
jalleen ollut mahdollista. Kasvit ovat voineet sen jidlkeen muodostaa maahan
sienirihmastoa, joka voi myds toimia siementaimille sienen ldhteend. Poistoaloilta
poistettiin kasvillisuuden myo6td myos juurenpétkdt mahdollisimman tarkkaan, vaikka osa
juurenpitkistd jdi varmasti maaperddn. Toisaalta poistoalat olivat pitkddn ilman
kasvillisuutta, joten juurenpétkissd olleet AM sienet eivit vilttdméttd ole sédilyneet elossa
riittdvan pitkddn, jotta niistd olisi voinut kasvaa uusiin kasveihin sienijuurisieni.
Kultapiiskualoilla poistettiin myds kasvillisuus, mutta samana vuonna siirtoistutetut
kultapiiskut ovat voineet saada juuriinsa AM sienen alalle jadneistd pienistd juurenpaloista
ja maaperissi olevista itigistd. Kultapiiskujen juurissa eldneet sienet ovat voineet tuottaa
alalle lisdd itioitd ja ndin ylldpitdd AM sienilajistoa kultapiiskukésittelyssd. Juurten
kerdysajalla ei todennidkoisesti ollut merkitystd kasvilajeista mitattuihin sienijuurisienten
madriin. Naytekasvien keruu ajoittui kolmen viikon ajalle, mutta tunturiniityilld ei ole
havaittu olevan ajallista muutosta juurten sienijuurellisuuden asteessa yhden kasvukauden
aikana (Ruotsalainen ym 2002), vaan erot sienijuuren méairdssd johtuvat lajikohtaisista
eroista.

Metsdlauha ja norjanjdkkdrd muodostivat selvisti toiminnallisen yhteyden
Glomeromycota sienten kanssa, koska niiden juurissa oli arbuskelirakenteita, rakenteita
jotka ovat vastuussa aineiden vaihdosta kasvin ja sienen vililld (Strack ym. 2003). Kasvin
osien ravinnepitoisuuden mittaus kertoisi lisdd sienen mahdollisista hyddyistd kasvin
ravinnetaloudelle, koska AM sienen on havaittu kasvattavan sekd juurten, ettd verson
fosforipitoisuutta (Mullen & Schmidt 1993). Kasvi voi my0s estéa sienen padsyn juuriin tai
estdd sen toimintaa ja kasvua juurissaan, varsinkin ravinteiden saatavuuden ollessa riittava
(Allen ym. 2003b). Niittysuolaheindn ja nurmitattaren arbuskelien miérat olivat hyvin
vahdiisid tai puuttuivat kokonaan ja kasvi ei nédyttdisi muodostavan toiminnallista yhteyttad
arbuskelisienen kanssa. Molemmat kasvit kuuluvatkin Polygonaceae-heimoon, jossa
tiedetddn olevan runsaasti sienijuurettomia kasvilajeja (Wang & Qiu 2006). Monissa
tutkimuksissa, misséd on tutkittu sienen maardd juurissa, on mitattu vain sienirihman maara
tai luokiteltu kasvin kolonisaation médrd yksinkertaisella kylld/ei luokittelulla. Mittaamalla
arbuskelien sekd vesikkelien mairit saatiin tdssd tutkimuksessa lisdtietoa myos kasvin ja
sienen vilisestd toiminnallisesta yhteydestd. Arbuskelit ovat hyvin lyhytikdisid rakenteita
ja sdilyvdat kasvin juurissa vain muutamien pdivien ajan (Strack ym. 2003).
Luonnontilaisessa  kasvillisuudessa arbuskelien on kuitenkin havaittu séilyvin
huomattavasti pitempéddn, jopa viikkojen ajan (Brundrett & Kendric 1988).
Todenndkoisesti arbuskelien vihdinen mddrd tai puuttuminen niittysuolaheindstd ja
nurmitattaresta on siis lajikohtainen ominaisuus eikd mittausvirhe. Mahdollisesti kyseisissd
kasveissa eldvit mykorritsasienet eivit muodosta arbuskeleja, koska kasvilaji ei tarvitse
sientd ravinteiden ottoon ja voi ndin ollen estdd sienen toimintaa juurisoluissaan.
Kyseisissd kasvilajeissa esiintyi AM sienirihmaa, mutta niissd oli myds runsaasti muita
sienirakenteita, jotka kuuluvat Ascomycota péédjaksoon (DSE) ja Basidiomycota
padjaksoon (ektomykorritsa) (Brundrett 2002).
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AM sienet tuottavat vesikkeleitd eri méadrid ja vesikkelien runsas madrd
kultapiiskualoilla kertoo todennékdisesti siitd, ettd kultapiiskualoilla oli erilainen AM
sienilajisto kuin muilla tutkimusaloilla. Syitd erilaiseen lajistoon voi olla, ettd eri sienilajit
kestdvdat hdiriditd eri tavoin. Kasvilajien on myds havaittu vaikuttavan sienen
morfologiaan, jolloin sama sienilaji voi muodostaa erilaisia rakenteita riippuen
iséntdkasvista (Ahulu ym. 2006), mikd voi myos selittdd eroja rakenteissa eri késittelyiden
vdlilli. Hyvinvoivan kasvin juurissa voisi olla enemmain vesikkeleitd, mutta pddosin
kultapiisku- ja poistoaloilla olevat kasvit olivat samankokoisia. Vesikkelien runsaus
kultapiiskualoilla ei siis todennédkoisesti selity kasvien erilaisella fysiologialla, silla
kultapiisku- ja poistoaloilla kasvit olivat samankokoisia. Maaperdolosuhteet olivat myos
melko samanlaiset kultapiisku- ja poistokisittelyissd, silli kasvillisuuden maéadrd oli
alhainen myds kultapiiskukasittelyssd, eikd se ole voinut merkittdvdsti suojata maata.
Poisto- ja kultapiiskukésittelyissd esimerkiksi maaperdn lampdtilat olivat keskenédén
samankaltaiset. Kontrollialoilla maaperd oli kylmempi ja erosi poisto- ja
kultapiiskukasittelyiden lampdtilasta (M-M. Kytoviita suull. tiedonanto). Vesikkelit ovat
sienen varastorakenteita, mutta koska AM sienien on havaittu muodostavan
samanaikaisesti verkostoja usean eri kasvilajin tai kasviyksilon kanssa (Kytoviita ym.
2003), on mahdotonta sanoa, mistd kasviyksilostd sieni on saanut hiiliyhdisteitd. Sieni on
voinut saada resursseja yhdestéd kasvista, mutta varastoinut ne toisessa kasvissa sijaitseviin
vesikkeleihin. Kultapiiskualoilla tutkimuskasvissa ollut sieni on voinut saada resursseja
esimerkiksi istutetuista kultapiiskuyksiloistd, mutta kontrollikdsittelyssd vaihtoehtoja on
vield runsaammin. Kontrollialoilla my6s kasvien vélinen kilpailu on voimakkaampaa,
koska laji- ja yksiloméérat ovat suurempia verrattuina kultapiisku- ja poistokasittelyyn.
Niittysuolaheindyksildiden runsaat vesikkelimédrit voivat kertoa arbuskelisienen kyvysti
ottaa hiiliyhdisteitd yhdestd kasvista ja varastoida niitd sitten toiseen kasviin, varsinkin
koska itse niittysuolaheinissd arbuskelien méérad oli hyvin vdhéinen. Eriksen ym. (2002)
havaitsivat  boreaalisella vyohykkeelld tekemdssddn tutkimuksessa myds, ettd
niittysuolaheindlld on vain véhin arbuskeleita ja vesikkeleité juurissaan.

DSE-sienten mddrd oli suurempi kontrollikésittelyssd, jossa maassa oli myds
korkeampi orgaanisen aineksen pitoisuus. Toisaalta késittelyilld oli vaikutusta myds
maaperdn kosteuteen sekd juurten tiheyteen, joten DSE-sienten mddrdn kasvu ei
valttdméattd riipu pelkdstddn orgaanisen aineksen méddrdn kasvusta maaperdssi. DSE-
sienten on kuitenkin havaittu esiintyvdn runsaammin erityisesti sellaisilla alueilla, joilla
maassa on runsaasti orgaanista ainesta (Jumpponen & Trappe 1998, Jumpponen 2001).
DSE-sienid havaittiin kaikkien lajien juurista ja kaikissa eri késittelyissd. Kyseinen
sieniryhmd on hyvin moninainen ja sen ekologisesta merkityksestd on vield vain vdhén
tietoa. DSE-sienet ovat runsaita arktisen tundran ja kylmyysaavikon kasvillisuudessa, kun
samanaikaisesti arbuskelisienid on vdhdn tai ne puuttuvat kokonaan Kkyseisistad
ekosysteemeistd (Newsham ym. 2009). On ehdotettu, ettd DSE-sienet voisivat edistda
kasvin ravinteiden ja varsinkin orgaanisen typen saatavuutta ndissd ddrevissd elinoloissa
(Upson ym. 2009). Toisaalta DSE-sieniltd puuttuu aineiden vaihtoon tarkoitetut rakenteet,
kuten arbuskelit ja niitd ei pidetd todellisina mykorritsasienind vaan niiden ajatellaan
kasvin kannalta olevan neutraaleja, jolloin niistéd ei ole selvid haittoja tai hyotyjd kasville
(Jumpponen 2001).

Hiivojen eli yksisoluisten sienien madrdt olivat alhaisia kaikilla lajeilla kaikissa
kasittelyissd, eivitkd niiden maidrdt eronneet juurikaan eri késittelyiden vililld. Eri
kasvilajeilla hiivojen runsaimmat mairat vaihtelivat késittelyittdin. On mahdollista, etti
hiivalajisto erosi késittelyjen vililld, mutta niiden haitallisista tai hyddyllisistd
vaikutuksista kasveille ei voida sanoa juuri mitéén, silld niiden ekologisia vaikutuksia ei
tunneta. Keskiméadrdiset hiivojen miirit olivat my0s niin alhaisia, ettd vdhdisen maaridn
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vuoksi niilld ei todenndkdisesti ole vaikutusta kasville. Hiivasolujen esiintyminen kasvin
juurissa voi olla my0s osittain kasviyksilokohtaista. Havaitsin, ettd suurimmassa osassa
kasviyksiloitd hiivojen mairét olivat hyvin alhaisia ja vain muutamissa yksiloissd hiivoja
esiintyi erittdin runsaasti, jolloin ne muodostivat juureen pitkid helminauhamaisia
rakenteita.

Vain pieni osa kasveista on niin sanottuja kaksoiskolonisoituvia, eli niiden juurissa
esiintyy samanaikaisesti sekd AM sienid, ettd ektomykorritsasienid (Horton ym. 1998,
Massicotte ym. 1998, van der Heijden 2001). Nurmitattarella havaittiin AM sienien liséksi
ektomykorritsallisia juurtenkérkid, joiden maard oli kultapiiskukésittelylld suurempi kuin
kasvillisuuden poistoaloilla. Kontrollialoilla kasvien juuripaakut olivat paljon tiiviimpid
kuin muilla késittelyilld ja juurien pesun yhteydessd oli kontrollindytteiden yksildista
voinut irrota ektomykorritsallisia juurenkirkid enemmén kuin poisto- ja kultapiiskualojen
yksiloistd, minkd vuoksi juurenkdrkien maérdt kontrollialoilla olivat vdhédisempid kuin
kultapiiskualoilla. Sienijuurellisten juurenkérkien ja kasvin biomassan vélilld ei havaittu
olevan korrelaatiota. Kaksoiskolonisoituvan kasvin kasvuun on havaittu AM sienien ja
ektomykorritsasienien vaikuttavan eri aikoina eri tavoin. Kasvin on havaittu hyotyvin
pienend siementaimena AM sienistd, mutta ektomykorritsasienen hyoddyt ovat tulleet
kasvin kasvulle pidemmélld aikavililld (van der Heijden 2001). Monivuotisena kasvina
nurmitatarkin voi hyotyd juurissaan olevista mykorritsasienistd eri aikoina eri tavoin.
Tutkimuksessa  havaittiin ~ myds  osalla  niittysuolaheindyksiloistd  yksittéisid
ektomykorritsallisia juurenkdrkid. Aiemmin niittysuolaheindlld on havaittu olevan
juurissaan AM sienirakenteita (Pawlowska ym. 1996, Wang & Qiu 2006), mutta
tietddkseni tdmid on ensimmadinen kerta, kun kyseiselld lajilla ilmoitetaan olevan juurissaan
myo0s ektomykorritsasienid. Ektomykorritsallisten juurenkérkien maarét niittysuolaheinélla
olivat kuitenkin niin alhaisia, ettd niiden vaikutusta esimerkiksi kasvin kasvulle ei voitu
testata ja ndin ollen niiden ekologiset vaikutukset jddvit epdselviksi. Arktisilla alueilla
kasvillisuus muodostuu monin paikoin vain muutamaan sukuun kuuluvasta lajista kuten
Empetrum, Eriophorum, Carex, Betula ja Salix (Chapin & Korner 1995), jotka eivit
kuitenkaan muodosta symbionttisuhdetta AM sienien kanssa. Ravinteiden saatavuus
arktisissa ekosysteemeissd on heikkoa (Gold & Bliss 1995, Jonasson ym. 1999), mutta
samalla kyseisissd elinympdaristdissd on paljon orgaanista ainetta sitoutuneena maaperiin
(Fornara & Tillman 2008). Ektomykorritsasienet kykenevét toimimaan hajottajina ja
vapauttamaan ravinteita kasvien kayttoon (Clemmesen ym. 2006), minkd johdosta voisi
olettaa, ettd arktisissa elinympdristoissd olisi enemmin ektomykorritsallisia kasvilajeja.
Niittysuolaheindstd 10ytyneet ektomykorritsalliset juurenkédrjet voisivatkin olla sopeuma
juuri arktisiin olosuhteisiin.

4.2 Kasvin koon ja sienijuurisienen méirén vélinen yhteys

Kasvin juurissa olevan AM sienen méérdn ja kasvin biomassan vilinen yhteys oli melko
heikohko ja oli seké kasvilaji- ettd sienirakennekohtainen. Poistokésittelyssd nurmitattaren
kohdalla AM sienirihman méérédn ja kasvin biomassan vililld oli positiivinen korrelaatio,
vaikka niiltd puuttuivatkin aineiden vaihdosta vastaavat arbuskelirakenteet. Toisaalta
korrelaatiot eivédt suoraan kerro mitddn syy-seuraus suhteesta. Sienirihman midrdn ja
kasvin biomassan vililldi on havaittu olevan positiivinen yhteys monenlaisissa
elinymparistdissd ja varsinkin, kun kasvin ravinteiden saatavuus on heikentynyt (Fagbola
ym. 2001, Janos 2007, Chen ym. 2008). Niittysuolaheinin kohdalla kontrollialoilla AM
sienirihma maérdn ja kasvin kasvun vililld oli negatiivinen korrelaatio. Sienen ja kasvin
vélinen suhde oli kasvin kannalta enemminkin haitallinen ja vdhdinen arbuskelien méaara
kertoo, ettd kasvi ei muodosta toiminnallista yhteyttd arbuskelisienten kanssa. Ravinteiden
saatavuuden ollessa riittdvdd mykorritsasieni voi muuttua osittain parasitoivaksi, kun
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sienen luovuttamien ravinteiden hyoty jda pienemmaiksi kuin kasvin kokema haitta, kun
kasvi joutuu luovuttamaan hiiliyhdisteitddn sienelle. Sanders & Koide (1994) havaitsivat
tutkimuksessaan, ettd mykorritsakolonisaatio voi jopa heikentdd sellaisen kasviyksilon
kasvua, joka kuuluu sienijuurettomiin kasvilajeihin.

Muiden Kkésittelyjen tai sienijuurellisten norjanjakkard yksiloiden kohdalla
tutkimuksessani kasvin biomassan ja sienirihman madrdn vélilld ei havaittu olevan
positiivista korrelaatiota, joten kasvin kasvun ja sienirihman méaérilld ei ndiden kohdalla
ndyttdisi olevan yhteyttd. Syitd tdhdn voi olla useita erilaisia, koska aina kasvin saamat
hyodyt sieneltd eivdt kohdistu pelkédstddan kasvin maanpééllisen biomassan kasvuun
(Roldan-Fajardo 1994). Tutkimuksessa ei mitattu kasviyksiloiden versojen eikd juurien
ravinnepitoisuuksia ja niiden mahdollisia korrelaatioita juuren sienen mdidrédn kanssa.
Sanders & Koide (1994) eivdt mydskddn havainneet aikuisten kasvien biomassan kasvua
sienijuurellisilla kasveilla, mutta he havaitsivat sienijuurellisten kasvien siementen
fosforipitoisuuden olevan suurempi. Tutkimani kasvit olivat aikuisia ja kukkivia yksiloité,
mutta kasvindytteet kerittiin ennen siementen muodostumista, joten mykorritsan
mahdollisia hyotyja kasvin jélkeldistuottoon ei voida tarkastella. Mykorritsasienen
positiiviset vaikutukset kasvin kasvulle ja selviytymiselle ovat voineet kohdistua myos
elinkierron eri vaiheeseen. Néenndisesti hyddyttoman” mykorritsan merkitys esimerkiksi
siementaimivaiheen selviytymiselle on voinut olla merkittdvd. Nara (2005) havaitsi
tutkimuksessaan, ettd siementaimien selviytymisen ja kasvun edellytyksend oli
sienijuurisymbioosi ja varsinkin alhaisilla ravinnetasoilla taimet kilpailivat voimakkaasti
keskenédn ja sienijuurisienen avulla kasvi sai paremmin ravinteita kdyttoonsa.

Kasvillisuuden poistoalojen maaperin ravinnepitoisuudet olivat laskeneet (Kytoviita
ym., painossa), koska kasvillisuuden poiston yhteydessd maaperén kerrokset sekoittuivat ja
ravinnepitoisuudet olivat pintamaassa keskiméérin pienemmét kuin kontrollialoilla. Tamén
vuoksi kasvillisuuden poisto- ja kultapiiskukésittelyilld arbuskelisienestd odottaisi olevan
hyotyd kasvin ravinteiden hankinnalle. Pelkkd sienirihman midrd kasvin juuressa ei
valttdiméattd kerro sienen ja kasvin vélisestd vuorovaikutuksesta. Mittaamalla kasvin
juurissa olevien eri AM sienirakenteiden maéérid, voitiin tarkastella kasvin ja sienen
toiminnallista yhteyttd ja niiden mahdollista yhteyttd kasvin kasvuun. Poistoaloilla
havaittiinkin positiivinen yhteys arbuskelien maidrdn ja kasvin biomassan valilld
sienijuurellisilla norjanjakkird yksiloilld, vaikka sienirihman ja biomassan vililld ei
yhteyttd ollutkaan. Arbuskelit ovat rakenteita joissa tapahtuu aineiden vaihto kasvin ja
sienen valilld, jolloin arbuskelien mairdn on havaittu lisddntyvdn veden saatavuuden
(Garcia ym. 2008) tai ravinteiden (Collins Johnson ym. 2010) vdhentyessd. Collins
Johnson ym. (2010) havaitsivat arbuskelien médrdn kasvavan, kun minimiravinteena
olevaa fosforia oli vain véhdn saatavilla. Syy, miksi kasvin parantunut ravinteiden
saatavuus ei vélttdmittd johda aina verson suurempaan kokoon, voi johtua siitd, ettd
parantaakseen ravinteiden saatavuutta entisestdin kasvi voi allokoida ravinteitaan
enemman juuriin ja kasvattaa maanalaisten osiensa biomassaa. Tutkimuksessani kasvien
juurten biomassaa ei pystytty mittaamaan, koska maasto-olosuhteissa on erittdin vaikea
saada kokonaisuudessaan kasvin koko juuristo hienojuurineen mukaan. Tédmén vuoksi
juurten biomassan ja sen mahdollista korrelaatiota juuressa sijaitsevan sienen médrin
kanssa ei pystytty tutkimaan. Tutkimusaloilla kasvaneiden kasvien saama hydty AM
sienestd on voinut kohdistua kasvin maanalaisiin osiin eli juurien ravinnepitoisuuteen tai
biomassaan kuten Campioli ym. (2009) havaitsivat tutkimuksessaan. He huomasivat
arktisissa elinympdristoissd kasvavien kasvien biomassasta merkittdvin osan koostuvan
nimenomaan juurista. Fagbola ym. (2001) ovat my0s havainneet, ettd ravinteiden
saatavuuden ollessa heikentynyt, kasvi voi panostaa enemmin juurten biomassan
tuotantoon.
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Mielenkiintoinen havainto oli tutkimuksessa 10ydetyt norjanjakkéra yksilot, joilla ei
ollut juurissaan lainkaan arbuskelisienid. Suurin osa aloilla kasvaneista norjanjakkaristé oli
sienijuurellisia ja varsinkin arbuskelien maéadrdlld havaittiin olevan vaikutusta kasvin
kasvulle. Tietdédkseni tassé tutkimuksessa esitelldéinkin ensimmaéistéd kertaa sienijuurettomia
norjanjakkérid, joiden kasvuun symbiontin puuttumisella ei ole ollut negatiivista
vaikutusta. Kyseinen kasvi kuuluu Asteraceae-heimoon, jota pidetddn obligatorisesti
mykorritsallisena eli mykorritsasieni olisi vélttdiméton kasvin kasvulle (Wang & Qiu
2006). Sienijuurettomat yksilot olivat kukkivia ja vaikuttivat hyvévoimaisilta eli ilmeisesti
niiden ravinteiden saatavuus oli kuitenkin ollut riittdvad ilman sienijuurisientd. Yleisesti
kasvit kéyttivit typen epdorgaanisia muotoja kuten nitraatteja hyvikseen, mutta tundralla
eldvien kasvien on havaittu hyddyntdvdn myds orgaanista typped eli aminohappoja
tehokkaasti ja olevan alueellisesti jopa parempia kilpailijoita kuin mikrobit aminohappojen
otossa (Lipson ym. 1999). Aminohappojen on itse asiassa havaittu olevan kasveille tarkea
typen muoto arktisissa ekosysteemeissd (Bardgett ym. 2007). Schimel & Chapin (1996)
havaitsivat tutkimuksessaan kahden eri kasvilajin ottavan tehokkaammin aminohappoja
kuin ammoniumtypped, joten téilloin kasvit eivdt mahdollisesti tarvitse mykorritsasienté
epdorgaanisen typen hankintaa, vaan ne kykenevét kilpailemaan tehokkaasti ravinteista
ilman sieneltd saatavaa apua. Sienijuurettomat ja kukkivat norjanjikkérayksilot kykenivit
kasvamaan ilman AM sienid, mutta on mahdollista, ettd sienijuurisienen puuttuminen voi
vaikuttaa negatiivisesti tuotettujen siementen laatuun, kuten Sanders & Koide (1994)
havaitsivat tutkimuksessaan.

Alakohtaisten AM sienten keskimiirdiselld maardlld ja alalla kasvavien kasvien
biomassalla ei havaittu tilastollisesti merkitsevda korrelaatiota. Pienet otoskoot (n=4-6)
saattoivat osaltaan heikentéd testien voimakkuutta. Kasvien saama hy6ty symbioosista eri
kasittelyilld voi olla my0s AM sienten antama suoja esimerkiksi patogeenejd kohtaan.
Toisaalta kasviyksild voi vaikuttaa sienen morfologiaan ja kykyyn muodostaa
sienijuurisieni kasvin juureen (Stachelin ym. 2001), jolloin keskimédrdisten arvojen kéyttd
voi peittdd yksittdisten kasvien merkitsevdt korrelaatiot AM sienen mééran ja biomassan
valilla. Hairi6illd ja niiden voimakkuudella tiedetddn olevan vaikutusta AM sienilajistoon
ja eri sienilajien reagoivan hiiridihin eri tavoin (Barni & Siniscalco 2000). Téssd
tutkimuksessa ei mdairitetty maaperdssd tai kasvien juurissa eldvidi AM sienid, mutta
Pietikdinen ym. (2007) havaitsivat samalla tutkimusalueella tehdyssd tutkimuksessa
kisittelyiden vaikuttavan alalla kasvavaan AM sieniyhteisoon tutkiessaan kultapiiskun
juurissa esiintyvid AM sienid eri késittelyissd. Monissa tutkimuksissa on havaittu, ettéd
sienilajilla on merkitystd kasvin kasvulle, jolloin yksi sienilaji voi lisdtd kasvin kasvua ja
toinen laji toimia osittain parasitoivana ja vuorostaan vdhentdd kasvua (van der Heijden
ym. 1998b, van der Heijden ym. 2003, Klironomos 2003). Tutkimuksessani olleilla
kasviyksiloilld oli melko varmasti useita eri sienilajeja juurissaan ja niiden vaikutukset
kasvuun ovat néin ollen voineet olla keskendén antagonistisia. Pietikdinen ym. (2007)
havaitsivatkin tutkimuksessaan késittelyaloilla kasvavilla kultapiiskun taimilla olevan
vahintddn 5,5 eri AM sienilajia juurissaan. Poistoaloilla esiintyvdt AM sienet voivat olla
sopeutuneet paremmin héiridihin kuin kontrollialoilla esiintyva sienilajisto ja mahdollisesti
sienien tarjoamat hyddyt voivat myos vaihdella eri késittelyiden vililla. Maarittimalla eri
kasittelyilld eldvit sienilajit, voitaisiin saada lisdd tietoa muun muassa eri sienilajien
héirion sietokyvystd ja vaikutuksesta kasvin kasvuun.

Mykorritsasienten hyodyt kasville voivat olla hyvin moninaiset ja pelkkd kasvun
mittaaminen ei vélttimattd kerro koko totuutta. HyOtyj4, joita ei voi suoraan mitata kasvun
perusteella ovat mm. siementaimien selviytyminen tai suoja patogeenejd vastaan.
Perimmadinen vertailuperuste mykorritsan hyoddyllisyydestd kasville tulisi mitata kasvin
kelpoisuuden kautta ja miten se eroaa sienijuurellisen ja sienijuurettoman kasvin vililla
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maaperin eri ravinnepitoisuuksissa. Kasvin kasvulle ravinteilla on ensisijainen merkitys ja
typen seki fosforin on havaittu olevan rajoittava tekija arktisissa ekosysteemeissi (Gold &
Bliss 1995, Jonasson ym. 1999). Samanaikaisesti suuri maard typped on varastoituneena
maaperdn orgaanisessa aineksessa. Samalla kaikkein pohjoisimmissa arktisissa
ekosysteemeissd on merkittdvésti sienijuurettomia kasvilajeja (Gardes & Dahlberg 1996),
vaikka mykorritsasymbioosin olettaisi olevan hyodyllinen kasveille ravinneresurssien
viahyyden vuoksi.

4.3 Kasvien laji- ja yksilomiarian vaikuttavia tekijoita

Kasviyhteisdjd muokkaavat monet tekijdt, mutta keskittyminen pelkéstddn maanpailld
tapahtuviin vuorovaikutuksiin, rakenteeseen ja toimintaan antaa hyvin yksipuolisen kuvan
todellisuudesta. Viahintddnkin yhtd merkittdvdssd osassa ovat maan alla tapahtuvat
vuorovaikutukset kasvien ja erilaisten mikro-organismien, sienien ja eri kasvilajien ja -
yksiléiden juurten vélilld. Mykorritsallisten kasvien on havaittu kestdvdn paremmin
erilaisia stressiolosuhteita kuten kuivuutta, niiden yhteyttdminen on tehokkaampaa ja
biomassa suurempaa, sekd ravinteiden kertyminen on parempaa verrattacssa
sienijuurettomiin kasveihin (Camargo-Ricalde & Dhillion 2003). Sienijuurellisten kasvit
voivat ylldpitdd maaperdin AM sieniyhteis6d ja néin vaikuttaa alueella eldvain
kasvilajistoon (Gange ym. 1993).

Kultapiisku lisdsi ennusteen mukaan aloilla kasvavien yksiloiden méérid. Kukkivien
kasvien laji- ja yksiloméériin vaikuttivat késittelyiden ohella my6s paikka. Jehkasilla oli
runsaammin sekd kasvilajeja, ettd niiden kukkivia yksiloitd. Tdméd voi johtua siitd, ettd
Jehkasin niitty oli kosteampi, kun Saanan niitty oli kuivempi ja sitd ympérdi runsaampi
varpukasvillisuus. Siemensadannassa ei todenndkdisesti ole ollut eroa eri késittelyiden
vililld, vaan ympéroivalld niitylld esiintyvien kasvilajien siemenet ovat voineet levittdytya
mille késittelyalalle tahansa. Tietylld alalla kasvavien kasvien laji- ja yksilomaériin
vaikutti kuitenkin yksiloiden kyky rekrytoitua siementaimesta ja selvityd aikuiseksi
yksiloksi. AM sienen on havaittu vaikuttavan kasvien kilpailukykyyn. Moora & Zobel
(1996) havaitsivat, ettd samankokoisten siementaimien ollessa sienijuurellisia kilpailu ei
viahentdnyt siementaimien kasvua, mutta lajinsisdinen kilpailu heikensi siementaimen
kasvua sen kilpaillessa saman lajin suuremman yksilon kanssa. Samassa tutkimuksessa
havaittiin, ettd sienijuurelliset siementaimet eivét kdrsineet kilpailusta yhtd voimakkaasti
kun kyseessd oli eri lajin suurempi kasviyksild. Siirtoistutetuilla aloilla kultapiiskun
siementaimet ovat voineet kilpailla saman lajin aikuisten yksildiden kanssa, kun taas
muiden lajien siementaimet ovat voineet hyotyéd siirtoistutettujen kultapiiskujen alalla
ylldpitdmadstd sienilajistosta ja ndin edistdd alalle kehittyvdd monipuolisempaa
kasvillisuutta ja suurempaa yksilomadrdd. Aguilera & Lauenroth (1993) havaitsivat myds
lajinsisédisen kilpailun heikentévin siementaimien kasvua ja selviytymisti, koska aikuisten
yksildiden laaja juuristo heikensi siementaimien kykyé ottaa maasta ravinteita. AM sienen
on havaittu olevan tdrked siementaimien kasvulle ja fosforin saannille (van der Heijden
2004). Tama osaltaan voi selittdd kultapiiskualoilla olevaa suurempaa laji- ja yksiloméaraa
verrattuna poistoaloihin, koska siirtoaloilla siementaimien juurilla on ollut péisy
maaperissi olevaan sienijuuriverkostoon.

Kultapiiskualoilla oleva kasvilajimddrd ei eronnut poistoaloista (31), mutta
siirtoistutettujen alojen (38) lajimiérit erosivat kontrollialoista (49). Tiettyihin lajeihin
kasvillisuuden manipulaation havaittiin vaikuttaneen voimakkaammin ja niitd esiintyi
kukkivana vain kontrollialoilla, kuten kullero (7rollius europaeus), metsédkurjenpolvi
(Geranium sylvaticum), 1ddte (Saussurea alpina) ja poimulehti (4lchemilla sp.). Kyseiset
lajit ovat monivuotisia (Hadmet-Ahti ym. 1998), jolloin ne ovat voineet sdilyd vuosia
kontrollialoilla, mutta esimerkiksi heikentyneen siemententuottokyvyn vuoksi eivit ole
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levinneet uudelleen poisto- ja kultapiiskualoille. Gange ym. (1993) havaitsivat my0s, ettd
AM sienien puuttuessa maaperdstd varsinkin monivuotisten ruohojen maérd kyseiselld
kasittelylld oli hyvin alhainen. Osa lajistosta vuorostaan néyttédisi olevan runsaimmillaan
juuri poisto- ja kultapiiskualoilla kuten lumijékkérd (Gnaphalium supinum), joka taas
puuttui tdysin kontrollikdsittelystd. Lumijdkkérd matalakasvuisena lajina ei mahdollisesti
kykyne kilpailemaan suurempien lajien kanssa kontrollialoilla, mutta pystyi hyodyntiméan
poisto- ja kultapiiskualoilla olevaa vapaata tilaa paremmin. Erot esiintymisessd eri
kasittelyilla voivat riippua kasvien lajikohtaisista ominaisuuksista, mutta myos eri AM
sienilajien vaikutuksesta kasvien kasvuun ja kilpailukykyyn (van der Heijden 2004).
Kultapiisku- ja kontrollialoilla havaittiin AM sienien médridn kasvavan kasvien juurissa
verrattaessa poistoaloihin, mutta silli ei ollut selkedsti positiivista vaikutusta kasvin
biomassan kanssa. Useissa tutkimuksissa on havaittu eri AM sienien vaikuttavan niin
positiivisesti  kuin negatiivisestikin kasvin kasvuun, kilpailukykyyn ja sitd kautta
kasviyhteison rakenteeseen ja monimuotoisuuteen (van der Heijden ym. 1998b, O’Connor
ym. 2002, Hart ym. 2003, van der Heijden ym. 2003). AM sienien iséntédspesifisyys, kyky
muodostaa maaperddn sienijuuriverkostoja sekd kasvin ja sienen keskindiset
vuorovaikutukset voivat vaikuttaa kasvillisuuden sukkessioon (Gange ym. 1990, Hart ym.
2003).

Kasviyhteisdjen monimuotoisuus on sitd suurempi, mitd enemmaén siind on lajeja ja
mitd tasaisemmin yksiloméérit ovat jakautuneet eri lajien vélille. Késittelylld oli vaikutusta
monimuotoisuudelle, sekd lajien ja yksiloiden méérélle, jotka kaikki olivat suurempia
kontrollialoilla kuin poistoaloilla. Gange ym. (1993) havaitsivat neljd vuotta kestdneessa
tutkimuksessaan AM sienten maédrdn vaikuttavan sukkessioon ja kasvien lajimddrdin,
jolloin tutkimuksessa alunperin paljaiden koealojen kasvillisuus lisdéntyi ja oli sitd
monimuotoisempaa, mitd useampaa AM sienilajia eli maaperdssd. Tutkimuksessani oleilla
poistoaloilla AM sienilajiston on havaittu eroavan muiden késittelyiden sienilajistosta
(Pietikdinen ym. 2007). Tutkimuksessani havaittiin sekd kasvien monimuotoisuuden, ettia
kasvien juurissa olevan AM sienien médrdn lisddntyvin mentdessd poistoaloilta
kontrollialoille. My0s van der Heijden ym. (1998b) havaitsivat AM sienien lajimaarin
lisddntyessd myds kasvilajien monimuotoisuuden lisdéintyvdan. Diversiteetti-indeksit ja
niiden keskindinen vertailu ei kuitenkaan ole yksiselitteistd. Pistefrekvenssiaineisto ja
lukumiéraaineisto oli kerdtty eri vuosina ja joidenkin lajien vélilld oli suurta vaihtelua
yksilomaarissd. Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksi huomioi lajimééran, yksilomaarian
ja kuinka paljon yksiloité tietyssé lajissa on. Tietyn kasvilajin ollessa hyvin runsas tietylld
kasittelylld my0Os sen suhteellinen osuus kasvaa silloin hyvin suureksi. Tdma voi selittia,
miksi pistefrekvenssiaineiston mukaan kultapiiskukésittelylld oli alhainen diversiteetti,
silld kultapiiskun suhteellinen osuus oli 72 % kyseiselld kisittellylld. Yksivuotisten kasvien
runsauksien vaihtelu eri vuosien vélilld voi my0s aiheuttaa vaihtelua arvoihin eri
menetelmien vilille. Esimerkiksi pohjansilmiruoho (Euphrasia frigida) puuttui ldhes
kokonaan vuonna 2008, kun taas vuonna 2009 yksildiden lukuméérét olivat hyvin suuria
kultapiisku- ja kontrollialoilla. Kummankaan aineiston mukaan monimuotoisuus ei
lisddntynyt tilastollisesti  merkittdvésti  verrattaessa  kasvillisuuden  poistoaloja
kultapiiskualoihin, vaikka AM sienien mééra kasvoikin. Toisaalta myos kirjallisuudessa on
havaittu, ettd kasvillisuuden monimuotoisuus ei aina lisddnny, kun maaperéssa olevien AM
sienien madra lisddntyy (Hartnett & Wilson 1999).

Siirtoistutetut kultapiisku yksilot olivat hyvdvoimaisia ja ne olivat kasvaneet
pensasmaisiksi, suuriksi kasvustoiksi ja vain pieni osa istutetuista yksiloistd oli kuollut
viimeisen kymmenen vuoden aikana. Kultapiisku saattaa toimia niilld aloilla erdénlaisena
suojakasvina, joka vaikuttaa positiivisesti esimerkiksi mikroilmastoon ja sitd kautta
lampdtilaan ja kosteuteen ja luo nidin ollen paremmat olosuhteet siementaimien



30

selvitymiselle ja yksilomééran kasvulle. Kasvin juuret vuorostaan voivat estdd ravinteiden
huuhtoutumisen sateiden mukana. Erilaisten kasvilajien on havaittu toimivan erdénlaisina
“resurssisaarina”, joiden tyvelld ravinteiden méérd on suurempi verrattuna avoimen maan
ravinnepitoisuuteen (Camargo-Ricalde & Dhillion 2003). Arktisissa olosuhteissa tehdyssa
tutkimuksessa Gold & Bliss (1995) havaitsivat kryptogaamien eli itidkasvien kuten
sammalien fasilitoivan putkilokasvien kasvua estdmilld jddtymisen ja sulamisen
aitheuttamia vaurioita kasvien juurille seké typensitojabakteerien lisddvan maaperdn typen
miirdd ja auttavan ndin kasvien typen saantia. Kultapiiskuyksilot voivat toimia myds
esimerkiksi erddnlaisina mykorritsasienten “séilioind”, jolloin niiden juuristo ylldpitdd
sienilajistoa ja mahdollistaa niiden lisdéntymisen ja itiGtuoton. Epidsuorasti kasviyksilot
voivat toimia erddnlaisina sienildhteen “ansoina”, jotka voivat kerdtd esimerkiksi
maaperdssd liikkkuvien eldinten levittdmid AM sienten itiditd. Arbuskelisienet muodostavat
itiditd maan alla, joten itididen levittdytyminen tuulen avulla ja kerdédntyminen tdtd kautta
kasvien tyvelle on epdtodenndkdistd (Allen 1991). Tutkimuksessani aloilta ei mitattu
itididen tai ravinteiden méaérdd, joten varmuuden saaminen sille, ettd kultapiisku toimisi
resurssisaarena vaatisi lisdtutkimuksia.

Kultapiiskukésittelyn istutettujen kultapiiskuyksiloiden avulla on mahdollisuus
vaikuttaa sekd suoraan ettd epdsuoraan maaperin rakenteeseen. Seké kasvien juurilla, ettd
mykorritsarihmastolla on havaittu olevan maaperdd stabilisoiva vaikutus, jonka avulla
voidaan estdd eroosiota. Kasvien hienojuuristo voi ylldpitdd runsasta mikrobiyhteisdd ja
vaikuttaa ritsosfadrin aktiivisuuteen ja juurten kuollessa maaperdn orgaanisen aineksen
madrd kasvaa. Oikeanlaisen mururakenteen kautta maaperd mahdollistaa kasvien
hyvinvoinnin ja kasvamisen tietylld alueella, ylldpitdd maaperdn hyodyllistd mikrobi- ja
sieniyhteis0d, sekd vaikuttaa sitd kautta sukkession etenemiseen. Jastrow ym. (1998)
havaitsivat tutkimuksessaan kasvien juurien ja sienirihmaston muodostavan maaperddn
verkon, joka sitoo suoraan maaperdssd olevia orgaanisia, sekd epdorgaanisia aineksia
itseensd. Mekanismi, jolla kasvi vaikuttaa maaperdn rakenteeseen voi olla tulla my0s
sienen erittdiméin aineiden kautta. Kasvin juurissa eldvin AM sienirihmaston erittimén
glomaliinin on havaittu lisddvin maaperdn stabiilisuutta hyvin monenlaisissa maaperissa
(Wright & Upandhyaya 1998). Glomaliini on glykoproteiini, joka ei liukene veteen ja sitéd
on runsaasti maaperdssd, jossa on paljon erilaista sienirihmastoa (Wright & Upandhyaya
1998).

Kultapiisku on alkuperiislaji, joka kasvaa yleisend monenlaisissa elinympéristoissa.
Tunturialueilla sen voi tavata niin niityilld, kuin tuntureiden rinteilldkin. Kultapiiskualoilla
se on havaittu kestivéksi lajiksi, jonka kuolleisuus viimeisen kymmenen vuoden aikana on
ollut vdhiistd. Thmisen aiheuttaman hédirion kuten eroosion estdmiseksi tai jo pilaantuneen
elinympériston kunnostamiseksi on tehty runsaasti tutkimusta erilaisissa ekosysteemeissa.
Ennallistamisessa on usein kaytettynd mekanismina ollut siementen kylvdminen ja
erilaisten lannoitusmenetelmien kéayttd, mikd on tietenkin taloudellisesti tehokkaampaa
kuin taimien kasvatus ja istutus kunnostusalueille. Monissa tutkimuksissa on todettu, ettid
alkuperdislajiston kdytolld saadaan parempia tuloksia, varsinkin pitkélld aikavalilla (Holl
2002, Petersen ym. 2004, Kwit & Collins 2008). Vieraslajien kadytto on voinut hidastaa tai
jopa estdd luontaisen kasvillisuuden palutumista alueelle (Holl 2002). Kasvien
symbionttisuhteiden =~ huomioiminen  ennallistamisessa on  my6ds  vaikuttanut
kasvillisuussukkession etenemiseen. Smith ym. (1998) havaitsivat, etti siementen
kylvovaiheessa maahan lisdtyt AM sienten itiot nopeuttivat sukkessiota ja lisdsivit alueelle
luontaisen kasvillisuuden peittavyytta.
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4.4 Johtopaatokset

Tutkimuksessa  havaittiin ~ kultapiiskukasittelylld  kasvavien  kultapiiskuyksiléiden
ylldpitdvian siirtoalalla AM sienilajistoa, minkd johdosta sienijuurisienen méaéra
kohdekasvien juurissa oli siirtoistutetuilla kultapiiskualoilla suurempi kuin kasvillisuuden
poistoaloilla. Kultapiisku fasilitoi ennusteen mukaan viereen rektytoituvien kasvien
sienjjuurta, mutta kohdekasveissa oli lajikohtaisia eroja verrattaessa AM sienien
toiminnallisuutta kasvin juurissa. Oletus siitd, ettd arbuskelisieni on hyddyllinen kasvin
kasvulle sai osittain tukea ja oli kasvilajikohtainen. Kultapiiskualojen ylldpitima AM
sienilajisto vuorostaan teki mahdolliseksi arbuskelisienistd riippuvaisten kasvien
levidmisen alueelle. Kultapiiskun havaittiin lisddvdn aloilla kasvavien kasviyksiloiden
madrdd, ja ndin tukevan hypoteesia, jonka mukaan kasvien viliset vuorovaikutussuhteet
ankarissa elinolosuhteissa ovat nettovaikutuksiltaan positiivisia (Callaway 1995, Callaway
& Walker 1997, Brooker ym. 2008). Ennusteen mukaisesti kultapiiskun positiivinen
vaikutus aloilla kasvavaan lajimdédrddn ja monimuotoisuuteen sai vain osittain tukea.
Kultapiiskun kiyttiminen suojakasvina luontaisen sukkession edistimisessd ei ole aivan
suoraviivaista, vaan lisdtutkimuksien suorittaminen olisi vield tarpeen. Tutkimus oli tehty
aidatulla alueella ja ndin ollen suojattu suurten kasvinsydjien laidunnukselta. Kilpisjarven
alueella on kuitenkin voimakasta porotaloutta, jolloin porojen laidunnus voi aiheuttaa
siirtoistutetuille kasveille ongelmia. Siirtoistutet kasvit voivat nimittdin toimia jopa
houkuttimena poroille. Arbuskelisienet ovat tirkeitd kasvien kasvulle ja selviytymiselle
(Brundrett 2004) ja niitd esiintyi runsaasti myos arktisilla tunturiniityilld kasvavien kasvien
juurissa. Kasviyksiloiden kehittyminen siementaimesta aikuiseksi ja kukkivaksi yksiloksi
tunturiniityilld oli riippuvainen siitd, oliko kasvilla mahdollisuus paistd yhteyteen maassa
olevaan AM sieniverkostoon. AM sienilld oli merkittdvd vaikutus tunturiniityilld
esiintyvien kasvilajien yksilomaériin ja sitd kautta alueen kasvillisuuteen.

KIITOKSET

Tahdon kiittdd ohjaajaani Minna-Maarit Kytoviitaa erittdin asiantuntevasta ohjauksesta,
sekd lukuisista hyvistdi neuvoista, joita sain tyOni aikana, niin maasto- kuin
kirjoitusvaiheessa. Kiitin my0s minua Kilpisjarvelld maastotoissd avustanutta Paula
Rantasta, sekd maasto- ja laboratoriotdissd avustanutta Gaia Francinia. Kiitokset Outi
Manniselle, jonka kerddmidd  pistefrekvenssiaineistoa sain  kdyttdd  tyOssini.
Tutkimukselleni rahoitusta sain Suomen Biologian Seura Vanamolta sekd Minna-Maarit
Kytoviidan tutkimusprojektilta. Kiitokset myos Kilpisjdrven biologiselle asemalle, joka
toimi maastokaudella majoitustiloinani ja tarjosi laboratorion juurindytteiden kasittelyé
varten.
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