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1. J _ohdag__xto

A

M‘v§§?yien Ja sienten védlinen assosiaatio, Jossa sienirihmastoa
esiintyy Juuren pinnalla ‘tai sen solukoisaa, on tunnettu jo yli
sadan vuoden ajan. Er#diden tHllaiseen "yhteenliittym##n" kuulu-
vien sienten aktiivisuus voi saada aikaan huomattavia muutoksia
Juurten morfologiassa ja anatomiassa muodostamalla sieni-Jjuuri-
rakenteita, Jjotka poikkeavat selvisti infektoitumattomista Jjuu-

rista (Harley, 1956).

T&llainen mykotrofia tai symbioosi kasvien ja tiettyjen sienien
v811114 on hyvin yleinen ilmi8 kasvikunnassa, sill¥ noin 80 %
kasveista on symbioosissa eriiiden sienilajien kanssa. Erityisesti
metsdpuilla mykotrofia on runsasta Jja jopa tavallista. Esim.
eurooppalaisten ja muiden lauhkean vyShykkeen metsipuiden - kuten
lehtipuista pySkki, kastanja, koivu, tammi ja p#hkindpuu sekd
havupuista méinty, kuusi ja lehtikuusi - juuret ovat symbioosissa
sienten kanssa luonnontilaisissa metsissi (Harley, 1956; Slankis,
1958).

Sienten aiheuttamat muutokset nHkyv#t kasvin Juuren rakenteessa
yleensd lyhytjuurien erikoisena muodostumana. Ne ovat turvonneita
Ja usein erittdin haarautuneita sek# yleensHd paksun sienirihmas-
tovaipan ympHrdimid. Sienirihmastoa esiintyy my8s Jjuurenkuoren
soluvileissd tai solujen sisHll¥ (Slankis, 1958). Niiden raken-
teellisten tunnusmerkkien perusteella on tH#llaisia sienijuuria
alettu nimittd4 mykoritsoiksi, jonka nimityksen A. Frank otti
k#yttddn vuonna 1885. Mykoritsa-nimitys kuvaa sienen ja Jjuuren
vilisen symbioosin morfologis-anatomista kokonaisuutta.

Mykoritsa-nimed k#ytetHln nykyH##n suuressa méirin rakenteis-
ta, Jjonka muodostavat sienirihmastot ja Jjuuret, Jjuurakot tai
muiden kasvien sekovarret, mutta tiukasti ottaen tulisi mykoritsa-
nimitystd k#yttHdHd vain silloin kun kyseessd ovat kasvien juuret
(Harley, 1969).
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2. Pddpiirteitd mykoritsan muodostuksesta

Mykoritsan muodostumisen lihtBkohtana on symbiocosi, jossa mo-
lemmilla on hySty# toisistaan. Bjdrkman (1970) toteaakin, ettd
mykoritsalla on kaksi perusvaatimusta: energian 1%hde (yksin-
kertaiset hiilihydraatit) sienelle ja ravinnon tarjonta (mine-
raaliravinteet) isint#kasville.

Mykoritsa muodostuu sienen infektoidessa juurenkuoren prim#4-
risij eldvid soluja. Sieni Ja Juuri eiviét muodosta mykoritsaa,
Jos Juuri on kuolemaisillaan tai kuollut. Kasvusolukoissa ei ole
toistaiseksi todettu infektioita, Joten voidaan olettaa, ettd
mykoritsa ei muodostu juuren kérkeen. Edellisen perusteella on

médritetty se alue, jossa mykoritsan muodostus (infektio) voi
tapahtua. Tém# alue sijoittuu hieman juuren k#rjen taakse ja
loppuu miss# prim##risen Juuren kuori alkaa kuollé. Aluetta ni-
mitetd#n mykoritsainfektiovybhykkeeksi (lyh. MIV,kuva 1.).
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Kuva 1. Kaavakuva Juuresta Ja vybhykkeistd,
joissa mykoritsa voi esiintyd. Varjostetulla
alueella ei todellista mykoritsainfektiota
tapahdu. Marksin ja Fosterin (1973) mukaan.
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3.

MIV on dynaaminen Jja liikkuu akropetaalisesti (k#rkihakuisesti)
Juuren kesvaessa. Sen kokoon, akropetaalisen liikkeen nopeuteen
Ja aikaan, jolloin tlmln alueen solut ovat "vastaanottavassa" ti-
lassa; vaikuttavat: ne tekijit, jotka vaikuttavat. juuren kehityk-
seen Jja ‘kasvuun (Marks ja Foster, 1973, kuva 2.).

L¥mpttila Valo Hormoonit Ravinteet

Kasvu
MIV
Varttuminen + —————3% Mykoritsa
Sieni
Maaperttekijdt

Kuva 2. Mykoritsainfektiovy6h¥kkeeseen (MIV)
vaikuttavien tekijSiden mahdolliset suhteet.
Marksin ja Fosterin (1973) mukaan.

Infektio voi tapahtua kahta tietH#, prim##irisesti tai sekun-
dddrisesti. Prim##risessé infektiossa koskematon Juuristo infek-
toituu maaper#std# - Morrisonin (1956) mukaan ensimmiisten lehtien
ilmestyessd - siten ett# sienirihmasto ymp#r8i emojuurta tunkeu-
matta Juuren kuoreen. Siten uudet Jjuuret muodostuvat sienirih-
mastovaipan alla, ja samaan aikaan kun protoksyleemiputkilot
muodostuvat, sienirihmastot tunkeutuvat juurenkuoren soluvilei-
hin muodostaen er#inlaisen verkoston 1. Hartigin verkon (Robert
Hartigin mukaan). Infektion alkuvaiheissa Hartigin verkko n#kyy
vain kuoren uloimmissa osissa, mutta se laajenee hitaasti sisH#én-
pHin pysdhtyen endodermiin (sisikettoon).

Sekunddtirisessi infektiossa Juuren pinnalla oleva sienirih-
masto infektoi uuden koskemattoman juuren pinnan tai Jjuuren-
kuoren solukossa oleva rihmasto vastamuodostuneen kuoren solu-
kon (Marks ja Foster, 1973).




3. Mykoritsatyypeistd
3.1 Yleistd

' Mygpritsat ovat luokiteltgvigpa ‘niiden karkqanﬂmorfologian Ja
rakenteellisten ominaisuuksien perusteella (Marks Jja Foster, 1973)
8o. Juurten solujen ja sienirihmaston keskindisten suhteiden
perusteella (Slankis, 1958). Tunnetut eri tyypit ovat: ekto(tro-
finen) Ja endo(trofinen) mykoritsa (Frank, 1885), pseudomykoritsa
ja ektendo(trofinen) mykoritsa (Melin, 1917, 1923) sek# peri-
trofinen mykoritsa (Jahn, 1934). Kolmea ensimmiistd tyyppid voi-
daan pitH# p#aHtyyppeind, mutta kahden viimeisen tyypin paikka
tyypityksessd on kiistanalainen., PiH#tyyppien muuttumattomuutta

on alettu ep#illH,sill¥ Laiho (1967) ja Marks ja Foster (1967)
ovat todenneet ektomykoritsan muuttuvan ektendomykoritsaksi ettd
pdinvastoin. THten esim. Harleyn (1969) mukaan on ektomykorit-
san Ja ektendomykoritsan vHlistd eroa liioiteltu, koska myko-
ritsasuhteiden muuntelun aluetta ei ole riittévisti tutkittu.
Listksi Marks ja Foster (1973) toteavat, ettHd ennenkuin lis#sel-
vityksid saadaan mykoritsan muodostumisesta, tdytyy n#itd tyyppe--
Jd pitdd mielivaltaisina vaikkakin ndyttd¥ siltHd, ettd ne saatta-
vat heijastaa olemassa olevaa isdnti-sieni-suhdetta.

3.2 Ektomykoritsa

Vaikka ektomykoritsan ja ektendomykoritsan osuus on kaikista
mykoritsoista vain noin 3 % (Cerny 1974) on niiden merkitys siini
suhteessa suuri, ettd ne ovat metsdpuilla vallitsevat mykoritsa-
muodot.

Ektomykoritsassa on erotettavissa lyhytjuurta ympérdivd sieni-
rihmaston muodostama vaippa sek#d tHdstd perdisin olevan rihmas-
ton juurenkuoren soluvidleihin muodostama Hartigin verkko (Harley,
1969; Marks ja Foster, 1973; kuvat 3 ja 4).

3.3 Endomykoritsa

Endomykoritsa on laajimmin levinnyt tyyppi Jja késittd& noin
97 % kaikista mykoritsoista (Cerny, 1974). Niit#d esiintyy pHi-
asiassa - poikkeuksia mm. kataja ja vaahtera - ei-puuvartisilla
kasveilla ja ne ovat monimuotoisempia ja rakenteeltaan vaihtele~

vampia kuin ektomykoritsat.




Endomykoritsalta puuttuu vaippa;yleenaa. Joten sitd on usein
vaikea tuntea ulkoiatqn tuntomerki en pernatqqlla. Juurenkuoren
véleisst saattaa oll 7rihmaatoa iintyvatﬁtﬁilbiﬁ hajanaisesti
eiké Hartigin verkkog%nuwéﬂtu Jutta.piasiassa.rihmasto tun-
keutuu “Juurenkuoren solujern sis¥f 4 _‘ sommenettam&tw nor-
maalia muotoaan) ja kasvaa sieliﬁ eri tavoin muodostaen mm.
rihmastovyyhtejd (engl. coil), rakkulamaisia muodostumia tai pie-
ni4 haaroittumia, arbuskeleja (engl. arbuscule) (Slankis, 1958;

Harley, 1969, kuva 5.).

3.4, Pseudomykoritsa

Pseudomykoritsa (valemykoritsa) esiintyy suhteellisen harvoin
Jja tH116in on kysesssd lyhytjuuri, jonka lieviéisti parasiittinen
sieni on infektoinut. Kyseessd ei ole symbioosi (Harley, 1969).
Melin (1917) kuvasi ensimmiisend n#it# lyhytjuuriksi, joissa
oli sienirihmastoa, mutta se esiintyi niissid epHmiirdisesti.
Pseudomykoritsalta puuttuvat yleensid vaippa Jja Hartigin verkko.
Myts todellisille mykoritsoille tyypillinen lyhytJjuurten haaroit-
tuminen puuttuu tai on heikkoa (Marks ja Foster, 1973). Uloimmat
kuoren solut ovat usein myds tanniinien tHyttém#t (Meyer, 1973,
kuva 6).

3.5. Ektendomykoritsa

Ektendomykoritsa on ekto- ja endomykoritsan "vélimuoto, koska
sill4 on selvi Hartigin verkko seki solunsisdisid sienirihmoja.
TH114 tyypill¥ voi esiintyd my8s vaippa mutta t&118in se on hyvin
ohut ja heikosti kehittynyt. My&s ektendomykoritsalla on lyhytjuurten
haaroittuminen vi#hdistd ( Harley, 1969; Marks ja Foster, 1973; ku-
vat 7 ja 8).

3.6. Peritrofinen mykoritsa

Peritrofinen mykoritsa on vain pinnallinen ja 18yh# juuren
ja sienen muodostama "yhteenlittymé", missd sieni ympi *8i juurta
vain vaippana sienirihmastojen tunkcutumatta juuren sisf¥r. lissd
tapauksessa ei my8skddn ole kyse symbioosista ( Bjorkman, 1970).
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Kuva 3. Betula pendulan ektomykoritsa. x 527.
3 A: Sieniosakkaan maaper##n kulkeutuva rihma.
3 B: Sienirihmaston muodostama vaippa. C: Hartigin
& verkko. D: Normaaleja juurenkuoren soluja.
o Valokuva Meyer (1973).
,§ VAIPPA
f{ ‘ HARTIGIN _
7 ' ERKKO i

Kuva 4. Poikkileikkaus Pinus taeda/Thelephora
terrestris -mykoritsasta. Valokuva Reld (1971).
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4., Ektotrofisista puista ja ektomykoritsaa muodostavista sienist# A

4.1. Puut

10.

Ektotrofia ("ektomykoritsaisuus") puilla on yleistd seuraavil-
la heimoilla: Pinaceae, Salicaceae, Betulaceae Ja Fagaceae, muil-
la.siti.esiintyy vain muutamigss suvuissa,,(,'raulukko X By G :

ISy 1O TR L

Taulukko 1. Ektomykoritsaisia siemenkasvisukuja.

Koonnut Meyer (1973).

Gymnospermae
Pinaceae
Abics
Cathaya
Cedrus
Kdeleeria
larir
Picca
Pinus
Pscudolarix
Pascudotsuga
T'suga
Cupressaceac
Cupressus
Juniperus
Anglospermae
Juglandales
Juglandaceae
Carya
Juglans
Salicales
Nalicaceae
Populus
Saliz
Fagales
Betulaceae
Alnus
RBetula
Carpinus
Corylus
Ostrya
Ostryopsix
Fagaceae
(C'astanca
(‘aslanopsis
Fagus
l.ithocarpus
Nothofagus

Fagnceae (Conlinurd)
Pasania
Quercus
Trigonobalanus
Urticales
Ulmaceae
Ulinus
Guttiferales
Dipterocarpacene
(no special genux mentioned )
Rosalex
Rosaceae
Cralacgus
Malus
Pyrus
Sorbus
Leguminosae (Caesalpinioideae)
Afzelia
Anthonotha
Brachystegia
Gilbertiodendron
Julbernardia
Menopclalanthus
Paramacrolobium
Sapindales
Sapindaceae
Allophylus
Aceraceat
Acer
Malvales
Tiliaceae
Tilia
Myrtiflorae
Myrtaceae
Eucalyplus
Ericales
Ericaceae
Arbulus

Obligaatti ektotrofeja ovat esim. seuraavat suvut: Abies, Larix,
Picea, Pinus, Carpinus, Fagus ja Quercus, kun taas tyypillisesti
fakultatiiveja ovat esim. Cupressus. Juniperus, Salix, Betula,

Corylus, Alnus, Ulmus,

Pyrus, Acer ja Eucalyptus (Meyer, 1973).

Obligaatti ektotrofialla tarkoitetaan sitd, ettd puu kasvaa huo-
nosti tai ei ollenkaan, Jos se ei ole ektomykoritsan infektoima.
Fakultatiivisesti ektotrofi ei vdlttam&tta tarvitse mykoritsaa

kasvaakseen.
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4,2, Sienet

. Extomykoritsaa muodostavista sienist¥ piosa kuuluu luokkaan
Basidiomycetes (kantasienet) etenkin heimoihin Agaricaceae Jja
Boletaceae. Y1i 70:n basidiomykeetin on todettu muodostavan
ektomykoritsoja. Nédm# kuuluvat noin 20:een sukuun, Jjoista pHH-
osan muodostavat Amanita (kirpH#ssienet), Boletus (tatit) Jja
Tricholoma (valmuskat). Muita sukuja ovat: Cantharellus (vah-
verot), Russula (haperot), Lactarius (rouskut), Rhizopogon
(Jéniksentryffelit) ja Scleroderma (mukulakuukuset) (Melin,
1923, 1925; Modess, 1941; Trappe, 1962 ja Harley, 1969).

Ascomycetes-luokassa on my$s todettu ektomykoritsaa muodostavia
sienid ainakin kolmessa lahkossa: (1) Eurotiales, suku Elaphomy-
ces (mdnnyntryffelit) ja imperfekt sieni Cenococcum graniforme
(2) Tuberales (multasienet), useita sukuja (3) Pezizales (malja-
sienet), muutama suku (Lihnell, 1942; Mikola, 1948; Trappe, 1963,
1971). |

Ektomykoritsaa muodostavat sienet ovat yleens¥ melko spesifisi#
(Boletus), mutta esim. Cenococcum graniforme on taas erittéin epé-
spesifinen infektoiden useita paljas- ja koppisiemenisild lajeja
(Harley, 1969).

< e R ¢
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5, Ektomykoritsan rakenteesta
5.1. Morfologia ja anatomia

Kuten edelld on mainittu, ovat ektomykoritsan tuntomerkit;
sienirihmaston muodostama vaippa ja Hartigin verkko (kuvat 3 ja 4).
Lis8ksi voi vaipan pinnalla esiintyd - joskaan ei aina - ns. rih-
mastos¥ikeitd 1. ritsomorfeja (kuvat 9 ja 10b ja d).

Ennenkuin varsinainen ektomykoritsa on muodostunut on sen ke-
hityksessd erotettavissa eri vaiheita. THysin muodostuneessa
mykoritsassa on erotettavissa morfologisesti ja anatomisesti eri-
laisia rakenteita riippuen is#intékasvista ja infektoivasta sie-
nestd (Marks ja Foster, 1973).

Infektion tapahduttua rihmasto saa aikaan Jjuuressa reaktioita,

Jotka muuttavat juuren morfologiaa ja anatomiaa. N&#itH# ovat:

(1) sienen drsytyksen aikaansaama Jjuuren runsas haaroittuminen
(2) juurikarvojen hiviiminen ja Juuren hunnun puuttuminen, joka
johtunee hunnun solujen litistymisestd ulomman kuoren osan tan-
niinisoluja vastaan eik# kulumisesta kuten infektoitumattomilla
juurilla (Clowes, 1951; Chilvers, 1968) ja (3) Jjuurenkuoren so-
lujen turpoaminen (kuvat 11 ja 12).

Mykoritsaiset juuret ovat paksumpia ja hauraampia kuin infek-
toitumattomat ja ne voivat olla eri vHrisi#d. Ektomykoritsat on
tapana jakaa kolmeen morfologiseen tyyppiin: (1) yksinkertaiset
1. monopodiaaliset (varsijatkoiset), johon kuuluvat ne juuret,
jotka ovat sulkamaisesti, oksamaisesti tai terttumaisesti haarau-
tuneet, esim. Abies, Picea, Larix, Fagus ja Eucalyptus (Chil-
vers ja Pryor, 1965; Trappe, 1967; Harley, 1969; kuva 13a,c ja d)
(2) dikotomisesti (halkihaaraisesti) haarautuneet (Pinus) ja ko-
ralloidit, Jjoissa dikotominen haarautuminen on toistunut useita
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13.

kertoja (lmvat 11, 13b) Ja (3) "nodul hxarinen" 1. "tuberoosinen"
mykoritsa.maosaa erittéin.runsaan. ,dikotomiaen haqrautumisen Joh-
dosta muodostuu paksun vaipan ymp&raim& &k&m&nt&painen mykoritsa
(Melin, 1923; kuva 14).

Vaipan rakenne vaihtelee suuresti 18yhdst# rihmastosta tihe##n
kovapintaiseen valetylppysolukkoon (Marks Ja Foster, 1973).
Sen paksuus vaihtelee 20 - 40:een mikroniin mykoritsan lépimitan
vaihdellessa 300 - 500:aan mikroniin ja vaippa kHsitt## noin
20 - 30 % koko Jjuuren tilavuudesta sek#d 34 - 45 % kokonaiskuiva-
painosta. Vaippa (valetylppysolukko) on Jjaettavissa kahteen ra-
kenteeltaan erilaiseen osaan: ulompi, suurten, hieman paksusei-
ndisten solujen muodostama kerros, josta rihmastojen viliset ti-
lat puuttuvat tai ovat erittdin pienet ja sisempi kerros, joka on
rakenteeltaan rihmastomaisempi, 18yhempi Jja ohutsein#éisempi Jja
sisHltdd suurempia rihmastovilejd. Ulommassa kerroksessa voi olla
rihmastostiikeitd, Jjotka pitHdvit yhteyttd vaipan Ja maaperén vi-
11114, Sisempi kerros on taas yhdistyneenid Hartigin verkkoon,
Jjoka kulkee yleensid ulomman Jjuurenkuoren osan soluvlileissH.
Juuren kuoressa olevat sienirihmastot eivit ektomykoritsassa
koskaan lip#ise endodermid tai keskuslieridtd mykoritsan ollessa
normaali (Harley, 1969). Foster ja Marks (1966, 1967) ovat kuvan-
neet rihmaston solujenvélistd kulkeutumista infektoituneissa
Juurissa. Rihmaston tunkeutumisessa solunvdleihin, ei todettu

edeltdvidd plasmolyysid eik# isdntlsolussa sisHisi# muutoksia
eikd my6sklén solukkojen degeneroitumista kuten parasiiteilla
(Wood, 1967). Sen sijaan viereisten solujen sein#t erosivat toi-
sistaan keskilamellin kohdalta Jja tHdssid ei voitu havaita mitH#n
selvdd seinin entsymaattista hajotusta. He totesivatkin Pinus

radiata'lla, ettd rihmaston kulkeutuminen soluvileissd on pHH-
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asiassa mekaanista. Foster ja Marks osoittivat, ettd kasvava sie-
nirihma on k&rjestﬁan kulmikas, kiilamainen, pieni Ja tihel-
soluinen, Joka irrottaessaan keskilemellialuetta (aloitus kuiten-
kin entsymaattinen) tybntyy kiilan tapaan eteenpiiin ja ettd van-
hemman rihmaston laajetessa vaikutus tehostuu.

5.2. Ektomykoritsan hienorakenne
5.2.1. Yleist#d

Ektomykoritsan hienorakennetta on koppisiemenisill# tutkinut
Chilvers (1968) ja paljassiemenisillé Foster ja Marks (1966,
1967), Scannerini (1968) ja Hofsten (1969).

Huolimatta eri isHdntdkasveista, eri ik#isistd ja eri aikoi-
na kerHtyistd materiaaleista sek# kahdesta eri ektomykoritsaa
muodostavasta sieniluokasta tutkimukset osoittavat mykoritsan
yleisissH sytologisissa (solun rakennetta ja toimintaa koskevissa)
yksityiskohdissa huomattavaa yhtdlHisyyttd (Marks ja Foster,
1973). Marks ja Foster jakavat mykoritsan hienorakenteen nelji#n
rakenteelliseen (anatomisesti erilaiseen) osaan: ritsosfﬂ&riin,
vaippaan, tanniinikerrokseen ja Hartigin verkkoon. Hofsten (1969)
el ole kiyttdnyt titd Jjakoa vaan tutkiessaan ménnyll# (Pinus
sylvestris) ekto- ja ektendomykoritsan rakennetta, erotti hieno-
rakenteessa kolme erilaista vyShykettd: (1) ulompi tanniinirikas
soluvydhyke (2) Hartigin verkko (3) endotrofinen sisempi kerros.

5.2.2. Ritsosfitiri (Jjuuren pinnan ldhiymp#ristd)

Foster ja Marks (1966, 1967) ovat osoittaneet elektronimikro-
skooppikuvien avulla ritsosfdirin ja vaipan vdlisen tiiviin
morfologisen ja fysiologisen suhteen. Pinus radiata'lla sen
lyhytjuurien mykoritsojen ulkopinnoista otetuissa kuvissa oli
ndhtdvissid, ettd bakteerit ovat tiiviiss# kosketuksessa vaipan




ulomman osan kanssa. Bakteerit olivat yksittdin tai ryhmissi
sekd liheisessi maassa ettd rihmastojen pinnoilla painautuneina
niitd vastaan ja muodostivat vyShykkeit¥# juuren ymp#rille (kuva 15).

5.2.3. Vaippa

Vaipan hienorakenteen tuntemus perustuu lZhinn# Scannerinin
sekd Fosterin ja Marksin tutkimuksiin.

Foster ja Marks (1967) osoittivat, ettd vaipan sienirihmastojen
solunseinid peitti ei kiteinen, kahdesta mikros#iekerroksesta
koostunut kerrostuma. Basidiomykeettien mykoritsojen rihmoissa oli
ndhtldvissid niille tyypilliset doiiporiset vilisein#dt sekd# vai-
passa ettd Hartigin verkossa. Pinus radiata'lla Jja Pseudotsuga
menziesii'lléd vaipan ulomman osan rihmastosta puuttui tavallises-
ti solulima sis#ltd ja ne olivat osaksi kokoonpainuneita ja poi-
kittaissuunnassa laajentuneita kun taas sisemm&@n osan rihmastot
olivat pydredhk$jd Jja solulima r ikkaita. Molemmilla lajeilla oli
nihtdvissd glykogeenigfanﬁfbita ja toisinaan 81jypisaroita (hiili- 5
hydraattiléhde). Glykogeenigranuloiden mi#ri solua kohden kasvoi |
Hartigin verkkoon pHdin. Uloimmista vaipan soluista granulat puut-
tuivat kokonaan kun taas sisimm#it solut olivat melkein niitid
tdynn4 (kuvat 16 ja 17).

Yksittdisten sienirihmojen soluissa o0li ndhtdvissd kaksi tumaa,
jotka vahvistivat sienen olevan kaksitumaista tyyppii (Foster
ja Marks, 1966). Lisdksi Foster ja Marks (1967) totesivat vaipas-
ta eristetyissi rihmoissa sinkiltitd. Rihmastot sis#dlsivdt mito-
kondrioita ja endoplasmakalvostoa (endoplasma reticulum 1. ER),
mutta lomasomit (solunseins#n ja plasmalemman vilissd olevat
pienid hiukkasia sisdltivit putkimaiset rakkulat) eividt olleet
vaipassa niin yleisi# kuin Hartigin verkossa.

5.2.4, "Tanniinikerros"

Tdmd kerros k#sittdd Juurenkuoren ulomman solukerroksen
(yksi tai kaksi solukerrosta), joka on luonnostaan tummanruskea
vdriltddn ja joka virJdytyy voimakkaasti elektronimikroskooppi-
tarkastelua varten fiksoitaessa (kuva 18a). Virjdytyvd aine on
Jjoko polyfenolinen yhdiste (partikkeli) tai tanniinipartikkeleja
(Foster ja Marks, 1966). Hofsten (1969) on Pinus sylvestrikselld
todennut tidm#n kerroksen Jjuurenkuoren solujen tanniinipartikke-
lien olevan l&dpimitaltaan noin 0.5 - 1.0 mikronia sielld missi
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sienirihmasto on niihin rajoittuneena kun taas rihmattomilla
alueilla tanniinipartikkeleja esiintyi runsaammin, mutta niiden
koko oli edellisi# pienempi. Kuoren solujen solunsein#it olivat
monikerroksisia Ja paksuudeltaan noin 1.0 - 1.5 mikronia. Hofsten
totesi myds téssd yhteydessa (vrt. Foster.Ja Marks, 1966, 1967),
ettd kun sienirihmasto alkaa tydntyd solunsein#in vHliin se tapah-
tuu keskilamellia entsymaattisesti liuottamalla. Sienirihman
k8drkisolu oli pieni (noin 1 mikroni) kun taas J&ljemp&ni olevat
solut olivat noin 10 x suuremmat ja niiss¥ kussakin n¥kyi kaksi
tumaa.

Foster ja Marks (1967) osoittivat, ett4 tanniinikerroksen sieni-
rihmasto o0li leveldid, kiertynyttd ja liuskaista ja ettid rihmaston '
solut olivat pienempis kuin vaipan rihmastojen solut (kuva 18bL).
Normaaleissa rihmaston soluissa o0li n#htdvissi muutamia epitaval-
lisia soluorganelleja, muodoltaan muuttuneita lomasomeja seki gly-
kogeenin tHytt&dmid mitokondrioita ja ER:a (kuva 1l8c). |

5.2.5. Hartigin verkko

Kuten aiemmin on todettu, Hartigin verkkoa muodostavat sieni-
rihmat rajoittuvat Juurenkuoren soluvéleihin. Tapauksia, Jaksa
ektomykoritsalla on todettu sienirihmastoja solujen sis#ll# ovat
yleensd koskeneet vanhoja mykoritsoja ja sitd puiden juurten vyb-
hykettd, Jjossa Juurenkuori on hajoamassa.

Foster ja Marks (1966) totesivat Pinus radiata'lla (kuva 19a)
ja Pseudotsuga menziesii'll¥ (kuva 19b) monissa Jjuurenkuoren so-
luissa olevan ohuen solulimakerroksen, Jjossa n#kyi muutamia mito-
kondrioita, diktyosomeja Jja infektoitumattomille kuoren soluille
tyypillisii ER-rakenteita. Tanniinia esiintyi ohuena kerroksena
ja se rajoittui tonoplastiin. Myds Hofsten (1969) totesi kuoren
solujen sis#ltivién tanniinia (tanniinipartikkeleita, jotka olivat
kalvon ympdrsimiid). Elektronimikroskooppikuvissa n#kyi kaksois-
kalvon ymp&drcdimd tuma ja solulimassa oli useita mitokondrioita,
Joissa 0li kristoja sek#d tdrkkelyspitoisia plastideja. Juurenkuo-
ren solut glivat monikerroksisia, ldpimitaltaan noin 3000 R
(1 A =10

cm).

Edelld esitetyt mikroskooppikuvaukset osoittavat Fosterin Jja
Marksin (1966, 1967) ja Marksin ja Fosterin (1973) mukaan, ett#
isdntdsolu sdilyy suhteellisen koskemattomana.
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Sienirihmasto nédyttds olevan erittdin aktiivinen tHssd ker-
roksessa (Hofsten, 1969; Marks ja Foster, 1973). Pinus radiata'lla
olivat rihmastot kuoren sisemmissi osassa pienid, isodiametrisid
(halkaisijaltaan joka suuntaan samankokoisia) ja vakuolittomia
ja sis#lsivit runsaasti glykogeeni# (kuva 19a), kun taas ulommas-
sa kuoren osassa ne olivat suuria, runsaasti vakuolisoituneita,
pydreitd Ja suurisoluvilisii.

Pseudotsuga menziesii'n mykoritsoille oli tyypillistd rihmas-
ton poikittaisten vdliseinien siénn8llisyys, mink& takia Hartigin
verkko ndytti "tikapuumaiselta (Kuva 20a). VHliseindt ndyttivit
muodostuvan sivuilla olevien, vastakkaisten uloskasvannaisten yh-
tymisen tuloksena (kuva 20b). Rihmastoissa oli myds néhtédvissd
runsaasti glykogeenigranuloita ja sielld t##118 6l1jypisaroita
(Foster ja Marks, 1973).

Hofsten (1969) totesi sienirihmastojen vaihtelevan kooltaan
2-5 mikroniin ja Jjokaisen kuoren solun olevan tHdydellisesti rih-
maston ymp&drdim&, Rihmaston solunsein&d oli paksuudeltaan noin
700 - 1500 A ja rihmastossa oli selvisti erdissd kuvissa erotet-
tavissa lipidipartikkeleja, tuma ja ER. Sekd Foster ja Marks
(1966, 1967) ettd Hofsten (1969) osoittivat doliporeja Hartigin
verkon vidliseinissd, Jjotka osoittivat sienen olevan basidiomykee-
tin.
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6. Ektomykoritsojen luokitusjdrjestelmistH
6.1. YleistH

Muodostuneitten ulko- Ja sisdrakenteeltaan toisistaan poikkea-
vien muotojen johdosta on ektomykoritsoja pyritty luokittelemaan
eri tyyppeihin kdyttden tunnuksina mm. erilaisia haarautumis-
muotoja, vaipan ja Hartigin verkon rakennetta, virid, rihmaston
kemiallisia reaktioita, hajua Jja Jne.

Tdllaisia luokitussysteemejd ovat mm. Melinin (1927), Dominikin
(1959), Trappen (1967) Ja Zakin (1973) luokitukset.

6.2. Melinin luokitus

Melin (1927) esitti ensimmiisen#d luokitustavan ektomykorit-
soille, Ja t&md oli alunperin tarkoitettu mintyjen mykoritsojen
lyhytjuuria varten. Sitd on myShemmin muotoiltu ja laajennettu
koskemaan myds muita puita.

Melin jakoi ektomykoritsat nelj#in pHityyppiin (A,B,C ja D)
ja kahteen alatyyppiin (DA ja DN) morfologisten ominaisuuksien
perusteella. Melinin luokitus hieman muunneltuna (Bjérkman, 1941;
Mikola ja Laiho, 1962) on seuraava :

6.2.1. A-tyypin mykoritsa

Tdm&8 mykoritsatyyppi on ménnyll¥ vleensd dikotomisesti haarau-
tunut (voi olla myds haarautumaton), kun taas esim. kuusella ja
koivulla se on yksinkertainen, monopodiaalisesti haarautunut.
Vaipan paksuus vaihtelee 10 - 25:een mikroniin ja sen pinta
on tavallisesti siled. Rihmastos8ikeet ovat harvinaisia. ElHdvin
mykoritsan vdri vaihtelee tummanruskeasta harmaanvalkeaan.
Mikolan Jja Laihon mukaan mykoritsat, jotka ovat mustia ja joiden
pinta on rikkoutunut luetaan kuolleiksi.

6.2.2. B-tyypin mykoritsa

Tdmén tyypin mykoritsan karjet ovat A-tyyppiad, mutta mykorit- ,
san kantaosa on kapeampi, tummempi Jja pseudomykoritsainen (kuva 21).§

ROl
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6.2.3. C-tyypin mykoritsa

T&mén tyypin vieraskielisi# synonyymejd ovat: engl. nodule,
tuberous, tubercle ja tuberculate mycorrhiza sek# saks.
Knollen mykorrhiza.

C-mykoritsassa ovat suuret yhteenkasvaneiden lyhytjuurien k&r-
Jistd muodostuneet "#dk&midt" yhtend#isen vaipan sulkemia.
Viriltidin ne ovat keltaisenharmaita (kuva 14). Trappe (1965) on
médirittényt tdstd poikkeavan "tuberoosisen" (tuberculate) myko-
ritsan. Kun Melinin (1923) "nodulaarinen" (nodule) mykoritsa oli
vdrilt&d8n keltainen, sienend Boletus sp., niin Trappen mykoritsa
muodostui kahdesta sienestd. Infektoivana sienend oli varilt&din
valkoinen basidiomykeetti, Jjoka muodosti tiiviin, runsaasti haa-
roittuvan ektomykoritsan kdsittden tavallisesti 20 - 300
mykoritsakédrked. Toinen sienistd oli taas fykomykeetti, Joka
peitti edellisen sienen mykoritsakirjet tummana vaippana. Trappe
totesi tamén tyypin douglaskuusella.

6.2.4. D-tyypin mykoritsa

Témd mykoritsatyyppi on musta ja sitd on kahta alatyyppis,
DN- Jja DA-mykoritsa.

DN-tyypilld on musta tai ruskeanmusta, hyvin kehittynyt
paksu vaippa Jja Hartigin verkko sek# runsaasti vaipan ulkopuoli-
sia paksuja tummia rihmoja. Tyypin muodostajasieni on imperfekti

askomykeetti Cenococcum graniforme (Mycelium radicis nigrostrigosum)

(Hatch, 1934). THti sientd on tutkinut my8s suomalainen Peitsa
Mikola (esim. Mikola, 1948, 1948a).

DA-tyypin mykoritsa on sekundaarisen infektion seurauksena
muodostunut. Téss8 tyypissd Mycelium radicis atrovirens-sienen
tummat rihmat ymp&rdivdt normaalin A-tyypin mykoritsaa.

6.2.5. K-tyypin mykoritsa

Mykoritsa on kirkkaan keltainen, runsaasti ulkopuolisia rihmoJja
ja ulkopuolista sient# muodostava (Mikola, 1961). Melinin (1936)
mukaan sieni olisi Corticum bicolor Peck.
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6.3. Dominikin, Trappen Jja Zakin luokituksista

Dominik (1956) luokittelee ektomykoritsat 20:een tyyppiin
piddasiassa sienen muodostaman vaipan perusteella. Alaluokkia
on 12 (A-L), jotka perustuvat vaipan makroskooppisiin ja mikro-
skooppisiin tunnuksiin. Alaluokat erotettiin vield kahdeksaan
(a-h) "sukuun" virin ja vaipan ominaisuuksien perusteella.
Dominikin viimeisin luokitus (1969) késittd# lisdksi yksityis-
kohtaisempia kHsittelyjd vaipan pinnalla esiintyville rakenteille.

Trappe (1967) taas korostaa m##érityskaaviollaan ektomykoritsan
sieniosakkaan tunnistamisen tarvetta Jja se perustuu p&dHasiassa
rihmaston pysyviin ominaisuuksiin kuten sinkil8ihin ja vé@liseinien
huokosiin.

Zak (1973) perustaa tunnistamiskaavionsa tiettyyn tutkimus-
Jdrjestykseen, Jjossa tunnistaminen aloitetaan puulajista ja siir-
tyy sitten ominaisuuksiin, Jjotka ovat helposti md#ritettdvissi
pienill# suurennoksilla (preparointitaso). NHit# seuraa sitten
hankalammin suoritettavat pysyvét mikroskooppiset ominaisuudet
Ja lopulta pysym&ttom&t tai vdhemmén kdyttokelpoiset ominaisuudet
(Kaavio).

Mykoritsamédrityskaavio (Zakin,1973 mukaan)

Puulaji

Mykoritsan viri (x 10)

Vaipan ulkopuolinen rihmasto; on tai puut-

tuu sekd karkeat(x 10 - 50) ominaisuudet,

Vaipan ulkopuoliset rihmastos@ikeet; on

tai puuttuu sekd karkeat ominaisuudet.

. Vaipan pintarakenne (x 10-50).

. Muoto tai rakenne (x 5).

. Ultravioletti valo -fluoresenssi (x 10).

. Kemiallisen reagenssin virireaktio (x 10).

Vaipan ulkopuolisen rihmaston mikroskoop-

pinen tarkastelu (x 100-1000).

. Vaipan ulkopuolisten rihmastosédikeitten
mikroskooppinen tarkastelu.

11. Yksityisten peruspiirteiden muoto (x 10).

12. Rihmaston UV -fluoresenssi (x 100-470).

13. Rihmaston kemiallisen reagenssin vari-
reaktio ?x 100-1000?.

14. Vaipan pinnan rihmaston ominaisuudet
(x 100-1000) .

15. Vaipan rakenne (x 100-1000).

16. Yksityisten perusosien ldpimitta ja sen yh-
talaisyys (x 10-50).

17. Hartigin verkon ominaisuudet (x 100-1000).

18. Kasvupaikka.

19. Maku ja haJju.
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Kuva 9. Nelj& Pseudotsuga menziesii'n ektomyko-
ritsaa, joilla on mykoritsaa pelttivii tiheds
sienirihmastoa ja rihmastosfikeiti. Sienect A:
Cortinarius phoeniceus var. occidentalis (seitik-
k1). B: Cantharellus cibarius (keltavahvero). C:
Corticium bicolor. D: Mahdollisesti Amanita vagi-
nata (renkaaton k#rp#issieni). Valokuva Zak (1973).




Kuva 10. Kaksi eri Pseudotsuga menziesii -ekto
mykoritsaa. Muodostavana sienen# erl Poria terres-
tris -kannat. A:"Sulkamainen mykoritsa¥, B:

ulkopuolista rihmastosfietts.

alipan

I0TIYa100Au0)dY Jo wonDIYMID]) T

. " -
Kuva 10. (jatko) C: Kier‘tynytté."sulkama:}stz5 m%?g-
ritsaa. D: Vaipan ulkopuolista ?1hmastos§1et. .é 50
takaava A:ssa ja C:ssd on ? mm ja B:ss? Ja D:ss
mikronia (kts. viivoja kuvien ylé&reunoissa).
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KORALLOIDI
MYKORITSA

RIHMASTO-
SKIKEITA

DIKOTOMINEN
HAARAUTUMINEN

Kuva 11. Kaavamainen esitys mykoritsan-
muodostuksen vaikutuksista minnyn juuriin.
?atgh;in (1937) mukaan teoksessa Harley,

1969).




Kuva 12. Infektoitumattomia 1lyhytjuuria ja niissi
tapahtuvat ektomykoritsasienen aiheuttamat muutokset.
c: Jjuurenkuori, fm: vaippa, h: Hartigin verkko, s:
keskuslierid. - Pinus resinosa.- A: Yksivuotisen tai-

men lyhytjuuri kasvaneena aseptisessa liuosviljelmis-
sd. x250. B: Infektoitumattoman lyhytjuuren juurenkuo-
ren solujen aikainen kokoonlys#htéminen. Aseptinen
liuvuosviljelmd. x 260. C: Kaksivuotiaan taimisarhatai-
men-infektoitumattoman lyhytjuuren pitkitt#isleikkaus.
T4llaisille juurille on ominaista juurenkuoren solu-
jen aikainen vanheneminen. x120. D: Ektomykoritsa,
jolla on paksuseindisten rihmojen muodostama musta
vaippa. T4m4 on ylcinen Pinus resinosalla. x235.
Valokuva Wilcox (1971).
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Kuva 14."Tuberoosinen"(tuberculate) ektomykoritsa.

R. co-

iana +

v

(Valokuva Zak 1973)

: Tsuga mertens

Pseudotsuga menziesii + Rhitzopogon vinicolor
Mittakaava 1 cm.

(jdniksentryffeli). B

A:
kerii.
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Kuva 15. RITSOSFAARI

a: Pinus radiata'n punatyyppisti mykoritsaa, josaa vasem-
malla 1sintipuun tanniinisoluja (T), el&dvii vaipan rihmas-
toa (M), joissa glykogeenigranuloita,murskautuneita, solu-
sisd1td4 vailla olevia rihmoja ja useita bakteereja(B) maa-
hiukkasten vidlissi.

bi: Pinus radiata'n valkoisen mykoritsan pintaa. Useita bak-
teereja (B) on tiiviisti sienirihmastoon (F) liittyneeni.
c: Pinus radiata'n musta mykoritsa. Kuvassa nikyy té&lle
mykoritsalle tyypillistd rihmaston (F) pintaa.

d: Bakteereja (B) Pinus radiata'n punatyypin mykoritsan
ritsosf44rissid. Kuvassa ndkyy myds maapartikkeleja (S).

e: Bakteereja (B) vaipan sienirihman (rihma vailla solu-
sisHltb4) sisdlli; Hartigin verkkoa(H) ndkyy myds kuvassa.
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Kuva 16. Pseudotsuga menziesii'n mykoritsaa

a: Terveen taimitarhataimen mykoritsaa, jossa hyvin kehit-
tynyt Hartigin verkko (H), Hartigin verkon is4nt#dsolu (HC),
eristdytynyt tanniinisolu (T) ja glykogeenigranuloiden tdyt-
tdmi¥d vaipan soluja(m).

b: Edellisen taimen vieressi kasvaneen kasvunsa pysdytté-
neen, keltaisen taimen juurta. Hartigin verkko puuttuu ja
vaipan rihmoista puuttuvat glykogeenigranulat. Kuvassa né&kyy
myds tanniinisolu (T) ja isdntdsolu (HC).
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. VALOKUVA . G. C. Morks and B. C, Foster
(1973)

Kuva 17. VAIPPA

a: Pinus radiata'n valkoisen mykoritsan 1l8yh&& rihmastoa.
Solut sTs4ItEVET glykogeenigranuloita(G).Tumat(N)ovat niky-
vissid ja doliporiset viiliseinit erottvat solut toisisiaan.
(kts. nuoli).

v: Pinus radiata'n valkoisen tyypin mykoritsan vaipan si-
semmdn osan solujJa. Runsaasti glykogeenigranuloita (G) ja
polyfenolikerrostumia (P)n¥kyvissi.

c: Kasvunsa pysdytt8ineen Pseudotsuga menziesii'n mykorit-
san rihmastoa. Solunsein#t ovat ohuet ja glykegeenigranu-
lat puuttuvat. Tuma (N) ndkyvissi.

d: Terveen P. menziesii'n taimen mykoritsan rihmastoa (vrt.
edelliren kuva). Solunseinit ovat paksumpia, ja rihmastot
sisdltidvét runsaasti glykogeenigranuloita (G). My&s mito-
kondrioita (Mt)on n&kyvissi.

28&‘;




26 ' VALOKUVAC. C. Marks and R. C. Foster

Kuva 18. TANNIINIVYUHYKE

a:Pinus radiata'n valkoisen tyypin mykoritsan vaippa-
tannilnl =-siirtymdkerros. Kuvan yl&laidassa vaipan sisem-
mén osan suuria, glykogeenin tdyttdmi¥ sienirinmoja ja
alalaidassa tanniinikerroksen elektronitiheiti, pienempid
sienirihmoja.

L: Laskostuneita sienirihmoja. Nuoli osoittaa vdlisei-~_
nien keskellid olevat huokoset.

¢: Tanniinivybhykkeen rihmastoa. Tuma (N) n8kyvissa.
Kuvassa ep#dtavallisia oraganelleja (nuolet).
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Kuva 19. HARTIGIN VERKKO

a: Pinus radiata'n mykoritsan Hartigin verkkoa, jossa
glykogeenin (G) tHyttidmii is#ntisoluja (HC). Issénnin
soluissa on ndht#dvissd tanniinikerrostumia vakuoleissa,
mik8 on tyypillistd tdllaisten juurten uloimmille juu-
renkuoren soluille. Polyfenolikerroatumat (P) ja tumat
. ovat myds niht8vissi.

b: Pseudotsuga menziesii. Hartigin verkkoa (i), jossa
tyypi1llistd tikapuumalsuutta. Rihmasto sis&ltid4 vain
muutamia glykogeenigranuloita ja isdnt&soluissa (HC)
ndkyy vain véhdn solulimasis&dlto4.
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Kuva 20. HARTIGIN VERKKO

a: Pseudotsuga menziesii. Kiilamainen sienirihma ty&n-
tymédssf 1sidntisolujen vilissi. Sienirihma sisiltii usei-
ta glykogeenigranuloita (G). Mitokondrioita ja endoplas-
makalvostoa on ndkyvissi.

b: P. menziesii. Tikapuumaisen rakenteen nuodostuminen.
Rihma Jjakautuu siten, etti vidliseinit kasvavat rihman
poikki. Kuvassa n#kyvissi kaksi vaihetta ( 1 ja 2 ). Myd&s
isintdsolu (HC) ja tuma (N) nikyvit.

¢: Mahdollinen is&ntdsolujen:vilissi tapahtuva mekanis-
mi: Kiilamainen glykogeenirikas sienirihma is&nt&solun
keskilamellialueella. Kuvassa n3kyy ilmeinen keskilamel-
lin hajoaminen. Pinus radiata.

d: Cienirihmojen mahdollinen vakuolisoituminen ja pyo-
ristyminen, minkd gakia se nayttaa tydntdvin isidntiso-
luja irti toisistaan.
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Kuva 21. Pinus stirobus. Vanhaan mykoritsaan muodos-
tunut uusi mykoritsa, J@ssa n¥ht8vissi kurttuista ja

kuolevaa juurenkuorta vanhemmassa mykoritsaosassa.
x 15.




m79 Rakenne ja toiminta

o Ektomykoritsan morfologian Jd anntomian,tutkiminan ei ole
tarkeaa vain haluttaessa aelvittaﬁ eri mykoritsatyyppejb niiden
rakenteiden perusteella, vaan my&s siitd syystd, ettd tdm# tutki-
mushaara yhdessi ektomykoritsan ekologisten ja fysiologisten
tutkimusten kanssa auttaa selvittédméin sekd Juufen Jja sienen etté
niiden assosiaation 1. mykoritsan rakenteen Jja toiminnan vélisiid
syy- Ja seuraussuhteita. | ,

Hatch (1937) totesi ensimmiisen#, ettd infektoituneiden puun-
taimien Jjuuristojen pinta-ala oli suurempi kuin infektoitumatto-
mien. THm# Jjohtui: (1) infektoituneiden juurien pidentyneestd
idstd ja niiden lisdintyneestd haarautumisesta (2) ylim#ir#iseksi
kerrokseksi muodostuneesta vaipasta ja (3) epidermin tai Juuren-

kuoren solujen séteittéisestd laajenemisesta. Lisd&ntynyt absorptio-ﬁf

pinta lis#isi juurten vedenottokyky# ja ravinnesis#ltdd ( etenkin

fosforin) verrattuna mykoritsattomiin juuriin. Mykoritsoissa tapah- f{

tuvaa fosforin akkumuloitumista ovat tutkineet mm. Bowen Jja
Theodorou (1967) ja Bowen (1968) (faulukot 2 Jja 3 sekd kuva 22).

Taulukko 2.
Pinus strobuksen reaktio mykoritsaymppiykseen

Ympédtty Ymppddmdtodn

Kuivapaino/taimi(mg) Los 303
Juuri/verso-suhde 0.78 1.04
Typpi % kuivap:sta 1.24 0.85
Typped/taimi(mg) 5.00 2.69
Fosfori % kuivap:sta 0.196 0.074
Fosforia/taimi(mg) 0.789 0.236
Kalium % kuivap:sta 0.744 0.U25
Kalium/taimi(mg) 3.02 1.38
Ravinteiden otto mg/mg
juuren kuivapainosta:

Typpi 0.029 0.016

Fosfori 0.0045 0.0014

Kalium 0.017 0.008

Taulukko Hatch (1937) Julkaisussa Bowen (1973)




Taulukko 3.
Ympityn ja ymppidmittdmin

Taulukko 3 :
Mykcritsaympﬂtyn Ja -ymppaamattbm&n Plnus xadiaha n.x
tainien“r&aktio raakafosfaattiin. <" gl

( Bowen ja Theodorou (1967) julkaisussa Bowen, 1973)

Kuivapaino Fosforisisdltd
per taimi per taimi‘
(gm) (mg)
Ei fosf. Raaka*> Ei fosf. Raaka-
Sieni fosf. fosf.
Suillus granulatus 2.15 4,55 0.75 2.61
(Jyvéstatti)
Rhizopogon luteolus 2.65 4,u2 1.10 1.77
(kellervd jEniksen-
tryffeli)
S. luteus(voitatti) 1.45 3.0 0.49 1.79
Cenococcum grani- 1.58 3.70 0.58 1.42
forme
Ymppé&mitdn 1.05 3.65 0.58 1.50

Kuva 22. Heikosti hajaantuvan ionin (esim. fos-
faatti) kulkeutuminen mykoritsaisen™ ja mykorit-
sattoman® juuren vidlisessd maaperidssi. s.r.: in-
fektoitumaton lyhytjuuri, m.: mykoritsa, m.s.:
sienirihma. Pisteytyksen tiheys osoittaa fos-
faatin kulutuksen m#dir&n. Bowen'in 1973 mu-
kaan. ’
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Rﬁ&sost&ﬂribﬂkﬁoerien olemassaolo v

. fbwm,e (1958): totest. mykoritaatsessa un
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'odiat!ﬂuia&ntlkasvln ravin-
a:'__@gwira. 1966). Tri-.
‘ y ?taiﬁien ritsosfali--
rissd niille suctuisan, korkean typpitalouden,omadvan bakteeri- ¢
flooran. Vhstaava typen mid#rdn lis&&ntyminen, kuten esim. havu-
puilla (Stephenson, 1959), voisi 1iittyd ns. mykoritsosfiélirin
bakteerien aktiivisuuteen (Richards Ja Voigt, 1964; Hewett, 1966).
On myYs osoitettu, ettd ritsoéfﬁarlﬁ‘baktebrit}voivat sitoa typped
mannitolialustalla (Hassouma ja Wareing, 1964) sekd todettu, ettd
pySkin mykoritsat erittivit tdtd sokeria (Lewis ja Harley,1965).
Mykoritsasienen on todettu suosivan suojaavaa ritsosféddriflooraa;
mm. Katznelson, Rouatt ja Peterson (1960) totesivat koivulla ritsos-
fddrifloorassa muutoksen mykoritsan muodostuksen jdlkeen. On
mybs oletettu bakteeriflooran eritteiden toimivan kemiallisena
esteend joillekin patogeeneille (Zak, 1964).

eiden.-. etenkin fosforin, -.ottoa,(Bo

L

Mykoritsasienen vaippa ja sen pinnalla olevat rihmastot kyke-
nevét kilpailemaan saatavissa olevista ravinteista tehokkaammin
muitten maaperdn mikro-organismien kanssa kuin pelk#dt Juuret
(Slankis, 1958). Vaipalla oletetaan myds olevan rakenteellista
suojavaikutusta siten ettd se on erdéinlaisena fysikaalisena
esteend (Zak, 1964). Vaipan hienorakennetutkimuksissa (Foster ja
Marks, 1966, 1967; Hofsten, 1969) todettujen vaipan sisempien
osien glykogeenigranuloideﬂ mddrdllisen kasvun katsotaan Jjohtuvan
siitd, ettd hiilihydraatit ovat perdisin islintdkasvin Jjuuresta
eivétkd lehtikarikkeesta kuten Young (1940) oletti (Marks ja
Foster, 1973).

Tanniinikerroksessa todettujen tanniinipartikkelien ja poly-
fenolien (Foster ja Marks, 1966, 1967; Hofsten, 1969) vaikutusta
pidetdén isd@ntdkasvin kannalta patogeeneja vastaan suojaavana.
Pinus radiata'lla ja Pseudotsuga menziesii'lld havaittujen poly-

fenolien ja pihkan on todettu olevan fungistaattisia (Hillis ym.,
1968). Foster ja Marks (1966, 1967) olettivat, ett#d is#nt#solun
erittdmédt tanniinit voivat toimia hiologisena siivil&nd, Jjoka
valikoi vain sellaiset sienilajit, Jjotka sietdvat n&ditad yhdis-
teitd ja kykenevdt symbioosiin is#nt#dkasvin kanssa. Woodin (1967)
mukaan polyfenolit ovat tunnetusti myrkyllisid sienille ja joil-
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lakin iséntdkasveilla erot sairauksien kestidvyydessd tai alttiu-

qe"aa_gvat Jghdettavissa ;eroihin j Lyfeno;ien~muodostuksessa.,:h
7 -1hnastotssd: todetut: muutokset (Foster-
'“i333195?4~werrattuna«Hartiéih&?orkon 3 wvoisivat

Marksin: Ja:Fosterin (1973) mukaan johtua *tanniinikerroksen solu-

Jen erittémien vapaitten polyfenolien vaikutuksesta sienirihmas-
toihin.

Hyvin muodostunutta Hartigin verkkoa pidetd#n todellisen ekto-
mykoritsan tunnusomaisimpana ominaisuutena (Marks ja Foster, 1973).
Hartigin verkko muodostaa laajan kontaktipinnan sienen ja isénté-
kasvin vdlilld, Jja sen muodostumisen katsotaan olevan selvd sym-
bioosin osoitus, Jossa ravinteiden kuljetusta tapahtuu kummankin
organismin v#1i118 (Melin, 1923; Laiho 1965). Hofsten (1969)
korostaa lisHdksi Pinus sylvestrikselld tekem#ssdén tutkimuksessa
Hartigin verkon olevan osoitus tasapainoisesta symbioosista
ektendomykoritsan solunsisdisiin rihmastoihin verrattuna.

Foster ja Marks (1966, 1967) ja Hofsten (1969) ovat tutki-
muksissaan todenneet, ettd Juurenkuoren solut s#ilyivédt eldvind
kohtalaisen kauan, mik# vahvisti aikaisempia k&sityksid siitd,
ettd mykoritsasienet pidentdvét Juurenkuoren solujen ikdd. Liséksi
Foster'in ja Marks'in (1966, 1967) mukaan iséntdsolujen plastidien
tdrkkelyksen katoaminen, mik& n&kyi niiden surkastumisena ja Jjy-
viskoon pienenemisend sytologisesti muuten muuttumattomissa so-
luissa, olisi todiste hiilihydraattien kulkeutumisesta is&nnédstd
sieneen. Scannerini (1968) on taas sitd mieltd, ettd solut, jotka
ovat yhteydessd sienirihmastoon eividt tuottaisi tidrkkelysti.

Foster ja Marks (1966) ja Hofsten (1969) ovat toisistaan riip-
pumatta todenneet, ettd vaikka isdntdsoluissa o0li todettavissa
solunseinédn vdhdistéd hajoamista, niin basidiomykeetti assosiaa-
tiossa se 0li rajoittunut keskilamellin ainesosiin. Hajoamisesta
huolimatta p&#osa isdntikasvin Jjuurenkuoren soluista sdilyi
hengissd ja s#ilytti normaalin sytoplasmisen organisaationsa,
mitd he pitivdt osoituksena siitd, ettd sieni ja is@intdkasvi eld-
vdt rinnakkain aiheuttaen toisilleen vain vdh#@isi# vahinkoja.
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Myts sieniosakkaalla on todettu olevan ektomykoritsassa suojavai-

““kutuksia. Krupa ja Nylund (1972) ovet todenneet, ett# mykoritsa-

kn

muodostuksen kautta Juuren soluihth%indusoituu sellainen fysiolo-
ginen tila, doka alentaa parasii%%isten sienten infektiovalmiutta.
Mykoritsoja muodostavien juurten onkin osoitettu sis#lt¥vin 2 - 8-

kertaisia mHéri¥ ¢sienille myrkyllisi# monoterpeeneji.

Marx (1966, 1967) on osoittanut, ettd mykoritsasieni (erls
valmuska) Leucopaxillus cerealis kykenee inhiboimaan ménnyn juuren
patogeeneja (esim. Phytoptora cinnamoni). Sasek (1967) on osoitta-
nut, ettd er#dt Suillus bovinus-kannat (nummitatti) ja Tricholoma
saponaceum (suopavalmuska) pystyvit suojaamaan is#nt#kasviaan
patogeenia Rhizoctonia solaniita vastaan.

Edelld esitetyt ektomykoritsan morfologiaa Jja anatomiaa sekd
hienorakennetta koskevat tutkimustulokset osoittavat hyvin ekto-
mykoritsaa koskevien tutkimusten laajan alueen sek#d sen, ettd
rakenne ja toiminta ovat toisistaan riippuvia. Hienorakenteen
tutkiminen tulee olemaan yksi keino, kun pyrit##n saamaan sel-
ville rakenteen Jja toiminnan v#lisi# vuorovaikutuksia. Marks
ja Foster (1973) toteavatkin olevan merkittHvii, ettd hienora-
kennetta koskevat, toisistaan riippumattomien tutkimusten tulok-
set ovat olleet hyvin samankaltaisia huolimatta lajien erilaisuu-
desta, islintdékasvin eri-ikHisyydestd, ilmaston mahdollisesta vai-
kutuksesta, vuodenajasta ja fiksointimenetelm#istd. LisHdtutkimusten
tarve on ilmeistd haluttaessa selvittdi#d vuorovaikutuksia mykorit-
sosfddrissd, fenolisten yhdisteitten merkitystd, solujenvidlisen
rihmaston kulkeutumisen mekanismia Jja Jjuurenkuoren solujen elossa-
pysymistd niiden ollessa sienirihmaston ympar&imind.
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