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Sari Timonen

Mykorritsasienet ja muut hyödylliset
mikrobit puiden juuristoissa

Metsämaassa juurista tihkuvat monenlaiset hiili-
yhdisteet houkuttelevat maaperän mikrobeja

luokseen. Niinpä puunjuurien läheisyydessä mikro-
bitiheydet ovat huomattavasti korkeammat kuin ym-
päröivässä maassa (Linderman 1988). Puun juuris-
toissa elää monenlaisia sieniä ja bakteereita. Osa
niistä on haitallisia kuten tauteja aiheuttavat käävät,
kun taas osa mikrobeista elelee suotuisassa ympäris-
tössä vaikuttamatta mitenkään puiden elämään. Li-
säksi juuristoissa elää mikrobeja, jotka parantavat
puiden selviytymistä luonnossa. Boreaalisten puiden
auttajamikrobeista tärkeimpiä ovat mykorritsaa eli
sienijuurta muodostavat sienet. Havupuut ovat eri-
tyisen riippuvaisia mykorritsasienistä eivätkä tule
ilman niitä luonnossa toimeen.

Havumetsävyöhykkeen metsissä mykorritsasien-
ten biomassa onkin varsin suuri ja niiden vuosittai-
seksi biomassan vaihtuvuudeksi on arvioitu 830 kg/
ha/v (Finlay ja Söderström 1992). Mykorritsasien-
ten näkyvimmät osat ovat niiden puiden juurien
kanssa yhdessä muodostamat mykorritsat ja pääosin
syksyllä näkyvät itiöemät. Yhdellä neliömetrillä
metsämaata on tyypillisesti 1–5 × 105 miljoonaa
mykorritsaa ja esimerkiksi mäntyjen lyhytjuurista
yli 90 % on yleensä mykorritsallisia (Markkola
1996, Väre 1996). Pelkät mykorritsat eivät kuiten-
kaan paljoa puuta auta. Välttämätön osa tätä sym-
bioosia on mykorritsaa muodostavien sienten ulko-
rihmasto, jota voi olla satoja metrejä grammassa
kuivattua maata (Finlay ja Söderström 1992). My-
korritsasienten ulkorihmastot ovatkin tärkeitä bo-

reaalisen metsän humuskerroksen rakenteen muo-
dostamisessa. Hienot sienirihmat lisäävät puiden
ravinteidenottopinta-alan jopa tuhatkertaiseksi
(Read 1991). Niiden avulla puut pääsevät käyttä-
mään monia sellaisia ravinnelähteitä, jotka muutoin
olisivat juuriston tavoittamattomissa. Sienirihmat
pystyvät tunkeutumaan huomattavasti pienempiin
huokosiin maaperässä kuin kasvinjuuret ja sienten
entsyymit mahdollistavat esimerkiksi orgaanisten
ravinnelähteiden käytön (Abuzinadah ym. 1986).
Sienirihmastot myös varastoivat suuria määriä fos-
faatteja ja muita ravinteita puihin helposti siirtyvässä
muodossa, mikä on tärkeää vaihtelevissa ravinne-
oloissa (Smith ja Read 1997). Mykorritsasienet pa-
rantavat huomattavasti puiden kuivuuden kestävyyt-
tä, sillä sienirihmat sekä varastoivat vettä että toi-
puvat nopeasti kuivuudesta (Lamhamedi ym. 1992).
Lisäksi mykorritsasienet suojaavat puiden juuria
raskasmetalleilta ja monilta patogeeneilta (Colpaert
ja VanAssche 1993, Lilja ym. 1993). Sienirihmas-
tojen ja niiden toimintojen ylläpitämiseen kuluu tie-
tenkin energiaa. Ektomykorritsasienten onkin arvi-
oitu käyttävän 10–30 % puiden tuottamista hiilihyd-
raateista (Finlay ja Söderström 1992). Tämä ei ole
kuitenkaan boreaalisissa olosuhteissa varsinaisesti
kallista, sillä valoa ja hiilidioksidia riittää ja rajoit-
tavana tekijänä kasvussa ovat pääasiassa typpi ja
fosfori.

Euroopan havumetsävyöhykkeen metsissä on yli
500 eri lajista ektomykorritsasientä jo yleisimmillä
metsäpuilla (Hallingbäck 1994). Yhden puun juu-
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ristossa on havupuuvyöhykkeessä tyypillisesti 30–
40 eri lajia, tosin männyn juuristoissa lajeja esiin-
tyy hiukan runsaammin (Jonsson 1998). Puulle on
eduksi moninainen sienipopulaatio juurissa, sillä eri
sienillä on toisistaan poikkeavia ominaisuuksia; yksi
sieni torjuu parhaiten patogeeneja, toinen kestää
hyvin kuivuutta, kolmas on tehokas fosfaatinottaja
ja neljäs taas syömäkelvoton maaperäeläimille.
Mykorritsasienten ulkorihmastot muodostavat met-
sän humuskerroksessa sienirihmastoverkoston, jon-
ka yksi tärkeä tehtävä on yhdistää kasveja toisiin-
sa. Nuoret puuntaimet voivat elää pitkään käyttäen
hyväksi suurien puiden ylläpitämää mykorritsasie-
niverkostoa ja jopa päätyä saamaan täysikasvuisil-

ta naapureiltaan ravinneapua (Simard ym. 1997).
Juuristoissa puiden apuna toimivat myös monen-

laiset bakteerit. Erilaisia kasvin kasvua parantavia
bakteereita, kuten juurinystyräbakteereita, on osat-
tu arvostaa jo pitkään. Lepän juurissa typpeä sito-
via Frankia-juurinystyräbakteereita on löydetty
myös suuria määriä koivujen juuristoista, vaikka ne
eivät siellä muodostakaan symbionttisia juurinys-
tyröitä (Smolander 1990). Koska puilla juurien ak-
tiivinen osa on valtaosin sienirihmaston peitossa, ja
suuri osa niiden yhteyttämistuotteesta menee sieni-
rihmastoon, monet bakteereista ovat erikoistuneet
elämään myös sienirihmojen pinnalla ja väleissä.
Yhteiselo voi olla enemmän tai vähemmän tiivistä

Kuva 1. Männyn taimi, jonka juuristossa on kahta eri-
laista sienijuurta eli mykorritsaa muodostavaa sientä.
Mykorritsaa muodostavien sienten ulkorihmasto peittää
koko kasvatuskennon pinnan. Kuva, Sari Timonen.

Kuva 2. Lyhytjuurista muodostuneita männyn yksi-,
kaksi- ja nelihaaraisia sienijuuria. Kuva, Sari Timonen.

Kuva 3. Männyn mykorritsasieni nummitatti estää
puhdasviljelmässä juurilahon kasvua. Sb – nummitatti,
UNRLF – juurilaho. Kuva, Robin Sen.
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sietämisestä kiinteään symbioosiin. Kasvien mykor-
ritsoista on mm. eristetty monenlaisia kasvin kas-
vua parantavia bakteereita ja mykorritsan muodos-
tumista helpottavia bakteereita (Garbaye 1994).
Mykorritsasienten auttajabakteerit tehostavat my-
korritsan muodostumista pehmentämällä kasvin
soluseinää entsyymien avulla, tuottamalla sienelle
mieluisia energianlähteitä kuten sitruunahappoa,
hajottamalla sienten tuottamia toksiineja, haittaa-
malla mykorritsasienen kanssa kilpailevien sienten
kasvua tai hävittämällä mykorritsasienelle tai kas-
ville haitallisia bakteereita (Garbaye 1994). Monet
juuristobakteerit ovat myös myrkyllisiä maaperä-
eläimille ja siten suojaavat sienijuuria syödyksi tu-
lemiselta. Sienijuuriston bakteerit voivat myös aut-
taa puita ravinteiden otossa sitomalla typpeä, irrot-
tamalla fosfaatteja ja kelatoimalla metalleja (Chan-
way ja Holl 1991, Leyval ja Berthelin 1986).

Metsänhoidossa voitaisiin juuristojen mikrobit
huomioimalla nopeuttaa metsän uudistumista ja
välttää ravinteiden huuhtoutumista. Mykorritsasie-
niverkosto ulottuu useiden metrien päähän puun
rungosta. Selvittämällä kuinka pitkälle mykorritsa-
verkosto tärkeimmillä suomalaisilla metsäpuilla tyy-
pillisesti ulottuu on mahdollista säätää hakkuukais-
tojen leveys sellaiseksi, että kaistat pysyisivät pää-
osin mykorritsaverkoston kattamina. Näin voidaan
välttää ravinteita varastoivan ja keräävän sieniver-
koston tuhoutumista ja sitä seuraavaa ravinteiden
huuhtoutumista ja uudet taimet pystyisivät kiinnit-
tymään suoraan mykorritsasieniverkostoon. Tämä
helpottaisi uusien taimien selviytymistä hakkuu-
aukealla, kun niiden ei tarvitsisi käyttää ensimmäi-
siä elinvuosiaan oman verkostonsa kasvattamiseen.
Mykorritsasieniverkoston säilyttämisessä on myös
tärkeää käyttää maapohjaa mahdollisimman vähän
häiritseviä puunkorjuutapoja. Uuden sukupolven
keinuvapyöräiset metsäkoneet liikkuvat metsässä
lähes jälkiä jättämättä ja ne tulevat mahdollistamaan
tulevaisuudessa puiden hellävaraisen korjuun tehok-
kuuden kuitenkaan kärsimättä. (Pietilä 1997). Tai-
mien istutuksessa maata täytyy jonkin verran muo-
kata, jotta aluskasvillisuus ei heti tukahduttaisi pien-
tä tainta, mutta on tärkeää ettei muokkausalue olisi
niin laaja, etteivät sienirihmastot voisi nopeasti kas-
vaa taimen juuristoon. Mikäli halutaan restauroida
avohakkuualueita tai metsittää peltoja olisi parasta
käyttää valmiiksi mykorritsallisia taimia, sillä näil-

lä alueilla ei ole aktiivista mykorritsasieniverkos-
toa taimien apuna.

Taimitarhakasvatuksissa voidaan hyödyntää sekä
mykorritsasieniä että auttajabakteereita. Valitsemal-
la sopivat mikrobiyhdistelmät voidaan taimien ra-
vinteiden käyttöä huomattavasti tehostaa. Tämä
vähentää ravinteiden huuhtoutumista taimitarhoil-
ta ja mahdollistaa jopa siirtymisen vaikeasti hajoa-
viin pitkäaikaislannotteisiin, joita vain mykorritsal-
liset kasvit voivat sienten tai bakteerien avulla käyt-
tää. Myös tuholaismyrkkyjen käyttöä voidaan vä-
hentää, kun sienet ja bakteerit auttavat patogeenien
ja juuristoherbivorien torjunnassa. Lisäksi sopivi-
en mikrobilisäysten avulla voidaan nopeuttaa tai-
mien kasvua, mikä lyhentää tarhakasvatukseen vaa-
dittavaa aikaa ja auttaa kasvia kilpailemaan alus-
kasvillisuuden kanssa istutuksen jälkeen. Mykorri-
tsalliset taimet selviytyvät myös yleensä paremmin
istutusshokista (Castellano ja Molina 1990).

Käytännön metsänhoidossa ja puidenkasvatukses-
sa mykorritsasieniä ja niiden auttajabakteereita käy-
tetään eniten Australiassa, Pohjois-Amerikassa ja
Ranskassa. Australiassa mykorritsasieniä on perin-
teisesti hyödynnetty kuivien ja myrkyllisten aluei-
den kuten avolouhosten restauroinnissa. Pohjois-
Amerikassa useimmat taimitarhatuottajat pitävät
mykorritsasieniä tarpeellisina taimikasvatuksessa,
vaikka käytännössä mykorritsallisia taimia tuotetaan
vain murto-osassa taimitarhoista (Castellano ja
Molina 1990). Myös hakkuissa, erityisesti eroosio-
herkillä etelärinteillä, on pyritty paikoin välttämään
mykorritsasieniverkoston tuhoutumista. Ranskassa
on menty taimikasvatuksen tuotekehittelyssä pisim-
mälle, ja siellä esimerkiksi douglaskuusen kasvutu-
los on voitu kaksinkertaistaa lisäämällä taimien juu-
riin sekä sopiva mykorritsasieni että sen auttajabak-
teeri (Garbaye 1994). Jotkut taimitarhat ovat jopa
erikoistuneet mykorritsallisten kasvien tuotantoon.

Suomessa metsänhoidossa mikrobisovelluksia
hyödynnetään toistaiseksi hyvin vähän. Syynä tä-
hän lienee metsänhoitoperinne ja pohjatiedon puu-
te. Keskieurooppalaisia tai australialaisia sovelluk-
sia ei voi suoraan ottaa käyttöön Suomessa, jossa
puulajit ja olosuhteet ovat hyvin erilaiset. Tarvitaan
siis vielä paljon kehitystyötä ennen kuin suomalai-
sessa metsänhoidossa päästään käyttämään saman-
tyyppisiä sovelluksia kuten esimerkiksi Ranskassa.
Joitakin perustietoja on toki jo saatavissa pohjois-
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maisen metsänhoidon optimointiin. Metsämittakaa-
vassa on tehty lähinnä hakkuuvaikutustutkimuksia,
joissa on käynyt ilmi, että avohakkuut ja metsän-
auraus vaikuttavat haitallisesti mykorritsasienten
määrään ja lajirikkauteen (Väre 1989). Puiden juu-
ristobakteereista tiedetään, että Keski-Euroopassa
auttajabakteereina paljon käytetyt fluoresoivat pseu-
domonas-bakteerit ovat harvinaisia esimerkiksi
männyn sienijuuristoissa kun taas Bacillus-suvun
bakteerit ovat yleisiä (Timonen ym. 1998). Bakteeri-
lajit ja määrät myös vaihtelevat suuresti erilajisilla
mykorritsasienillä ja männyn sienijuuristojen eri
osissa (Nurmiaho-Lassila ym. 1997). Juuristoista on
jo eristetty erilaisia kasvitauteja torjuvia bakteeri-
kantoja, mutta muutoin auttajabakteerien etsintä on
vasta alussa. Vaikka edessä onkin vielä kova työ
ennen kuin sopivat menetelmät on löydetty ja kun-
nolla testattu, juuristomikrobit tarjoavat monipuo-
lisen välineistön erilaisiin tilanteisiin, ovathan puut
kautta aikojen käyttäneet niitä selviytyäkseen han-
kalissa ja muuttuvissa olosuhteissa. Mikrobien hyö-

dyntäminen ja huomioonottaminen on looginen tie
parantaa metsän tuottavuutta melko yksinkertaisin
ja ympäristöystävällisin keinoin.
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