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1. Sissejuhatus

Arbuskulaarne miikoriisa (AM) on siimbioos taimejuurte ning hdimkonda Glomeromycota
(krohmseened) kuuluva seene vahel (Parniske 2008). AM on taimede seas levinuim
siimbioos (Fitter 2005), mida moodustavad 80-90% maismaataimedest (Smith & Read
2008). AM on vanim miikoriisatiiiip, fossiilsed leiud ulatuvad tagasi ordoviitsiumi ajastusse
450 mln aastat tagasi, kus taimkate koosnes tdendoliselt briiofiiiitidest (Redecker et al.
2000). Arvatakse, et AM moodustamine oli eelduseks maismaa koloniseerimisele taimede
poolt (Willis et al. 2012), krohmseened on seega vanim taimedega siimbioosi moodustav

organismide rithm (Blackwell 2000; Redecker et al. 2000).

AM seened moodustavad taimede juurtes iseloomulikke struktuure — arbuskuleid, mille
kaudu toimub kahesuunaline ainete transport: seene poolt viiakse taime vajalike toitaineid
(P, N, mikrotoitained) (Willis et al. 2012), vastutasuks transporditakse kuni 20% taime poolt
fikseeritud siisinikust seenesse (Smith & Read 2008). Ainete transport on mdlemapoolselt
kontrollitav — taimedel on vdime dra tunda kdige kasulikumaid seensiimbionte ning suunata
rohkem siisinikku just nende hiitifidesse, vastutasuks vdivad seened omakorda suunata
toitaineid just neile kdige kasulikumasse taime (Kiers et al. 2011). Arbuskulaarne miikoriisa
on seetdttu evolutsiooniliselt viga stabiilne, kuna {iks siimbiont ei saa teist ,,orjastada“

(Kiers et al. 2011).

Lisaks otsesele kasule taime jaoks on arbuskulaarsel miikoriisal roll ka mulla struktuuri
parandamisel, moodustades stabiilseid mullaagregaate. Seente poolt eritatavad ained seovad
mullaosakesi ning tulemuseks olev makropoorne struktuur mullas soodustab mulla dhu-

ning veevahetust ning hoiab &ra erosiooni (Miller et al. 1992; Jeffries et al. 2003).

Samuti vdivad krohmseened oluliselt tdsta voi ka langetada taimede poolt omastatavat
raskemetallide (nt Cu, Zn, Pb) hulka (Heggo et al. 1990; Joner et al. 2000). Téanu sellele
omadusele on krohmseente uurimisel rakenduslik viljund raskemetallide poolt saastatud
elupaikade taastamisel. Samuti on ndidatud, et teatud AM seente taksonid on spetsiifilised

raskemetalle hiiperakumuleerivatele taimedele ning tdstavad raskemetallide transporti



taimedesse veelgi; sellest omadusest on kasu saastatud alade remediatsioonil, kui on tarvis
raskemetall mullast kétte saada ning selleks kasutatakse taimi (Vogel-Mikus et al. 2005).
Erinevustest raskemetallidega seotud funktsioonides (Joner et al. 2000) tuleneb
krohmseente mitmekesisuse uurimise téhtsus nii koosluste taastamise kui ka saastunud

muldade remediatsiooni valdkonnas.

On nididatud, et AM seened pakuvad siimbioosis taimedega kaitset ka muude abiootilise
stressi faktorite eest. AM suurendab taimede taluvust mulla soolsuse (Porcel et al. 2012)
ning poua (Augé 2001) suhtes. Samuti on ndidatud AM moodustamise rolli taime biootilise
stressi leevendamisel: AM siimbioos vihendab nii mullapatogeenide ja mullas elutsevate
nematoodide kui ka taime maapealseid osi mdjutavate patogeenide poolt tekitatud kahju

taimekudedele (Pozo & Azcon-Aguilar 2007).

Krohmseened on levinud pea kodikjal maailmas, vdga hulgaliselt erinevaid taksoneid on
leitud troopilistes vihmametsades, vihem vdga kuivades ning vidga toitaineterikastes
muldades (Opik et al. 2006; Smith & Read 2008). Krohmseente klassifitseerimisel
kasutatakse praegusel ajal nii mdistet ,,liik* kui ka muid liigitusi. Uks variant krohmseeni
klassifitseerida on morfoloogia asemel kasutada erinevusi SSU rRNA geenijirjestustes ning
tekitada virtuaaltaksoneid voi OTU-sid (ingl. k. operational taxonomic unit).
Virtuaaltaksoneid oli 2010. aastal tehtud metauuringu andmetel 282, millest kahel
kolmandikul oli geograafiliselt vdi klimaatiliselt piiratud leviala (Opik et al. 2010). Kivlin et
al. (2011) leidsid oma metauuringus 97% sarnasusldve kasutades, et 18S ja 28S rRNA
geenide jérjestuste jirgi oli erinevaid AM seente taksoneid (OTU) vastavalt 563 ja 669.

On néidatud, et taksonoomilised erinevused AM seente koosluste koosseisus kajastuvad
taimede kasvus ning mojutavad seega taimekoosluste struktuuri ja koosseisu (van der
Heijden et al. 1998 a; Moora et al. 2004). Taimede biomassi suurenemist AM seente
mitmekesisuse suurenedes on seletatud niiteks erinevat fiilogeneetilist péaritolu krohmseente
omavahelise funktsionaalse komplementaarsusega (erinevad voimekused toitainete
transpordis, patogeenide vastases kaitses jne) (Maherali & Klironomos 2007). Tdheldatud

on ka erinevusi krohmseente elupaigavalikus: generalistid asustavad taimejuuri erinevates



muldades, kuid suurem osa AM seente taksonitest on spetsiifilised teatud tiitipi muldadele,

peremeestaimedele, dkosiisteemidele (Oehl et al. 2003, 2004; Opik et al. 2010).

Kiesolevas t60s annan iilevaade krohmseente mitmekesisuse uurimise hetkeseisust,
tdpsemalt erineva maakasutuse mojust krohmseente koosluste mitmekesisusele ning

krohmseente kasutamisest taimkatte mojutamisel.



2. Maakasutuse moju AM seente mitmekesisusele

Viimaste aastate jooksul on teave krohmseente mitmekesisuse kohta joudsalt tiienenud ning
on tekkinud palju uusi arusaamu AM seente Okoloogiast. Vastupidiselt varasemale
arvamusele, et krohmseened on suuremalt jaolt generalistid, on metauuringute kdigus leitud,
et krohmseente taksonid erinevad {iksteisest nii geograafilise ja dkosiisteemidevahelise
jaotumise kui ka peremeestaimespetsiifilisuse poolest (Opik et al. 2010; Kivlin et al. 2011).
Sealjuures on lai geograafiline levik positiivselt seotud laia peremeestaimede spektriga
(Opik et al. 2010). Niidatud on, et AM seente taksonite hulgas on enamus endeemsed
kindlale piirkonnale (nditeks kontinent). Samuti on ilmnenud, et enamik AM seente
taksoneid on peremeestaime osas spetsiifilised teatud taksonitele (Opik et al. 2010). Lisaks
on hiljuti ndidatud, et AM seente mitmekesisus on tunduvalt suurem, kui varem arvatud,
pohiliselt suure aladevahelise p-mitmekesisuse tottu, kusjuures AM seenekoosluse
koosseisu modjutavad nii  geograafiline vahemaa, peremeestaimede kooslus,
keskkonnafaktorid (mulla temperatuur, mulla niiskustase) (Kivlin et al. 2011). Oma
metauuringu tulemusena jéreldasid Kivlin et al. (2011), et Okosiisteemi taastamisel
kasutatavad AM seente kooslused peavad olema efektiivseks rakendamiseks {isna tépselt

valitud.

Samas on selge, et AM seente mitmekesisuse andmestik on iildistuste tegemiseks enamiku
kontinentide (Lduna-Ameerika, Aafrika, Aasia, Austraalia) kohta veel puudulik (Opik et al.
2010, 2013; Kivlin etal. 2011). Samuti on vaja rohkem andmeid teatud suuremate bioomide
(parasvootme metsad, kuivad dkosiisteemid, subtroopilised ja troopilised rohustud) kohta
(Opik et al. 2010). AM seente mitmekesisuse kohta kiiv teave périneb peamiselt siiski
looduslikest kooslustest, inimmdjuliste bioomide kohta kdivad andmed on alles viga
katkendlikud. On leitud, et inimmdjulistes bioomides vdib maakasutus oluliselt mdjutada
AM seenekoosluste mitmekesisust (Smith & Read 2008), kuid on ndidatud ka vastupidist
(Hazard et al. 2013). Kuivord AM seente kooslused mdjutavad omakorda taimekoosluste
mitmeid parameetreid (van der Heijden et al. 1998 a, b; Joner et al. 2000), on maakasutuse
moju uurimine AM seente kooslustele oluline nii maakasutuse efektiivsuse tostmiseks kui

ka inimmdjuliste bioomide taastamisel.



2.1. AM seened pollumaadel

Inimmojuliste bioomide hulgas on arbuskulaarse miikoriisa uurimisel iiks enim tdhelepanu
palvinutest kindlasti pdllumaad. PShjus on ilmne, maakera rahvaarvu kasvades suureneb
vajadus toidu jérele ning pdllumaad hdivavad jérjest suurema osa maismaast (Fitter 2012).
Seetdttu on jarjest olulisemal kohal tasakaal pdllumajandusmaade tootlikkuse ning
okostisteemide jatkusuutlikkuse vahel. On selge, et arbuskulaarsel miikoriisal on taimede
(sealhulgas ka kultuurtaimede) kasvus oluline roll, peamiselt tinu efektiivsemale toitainete
hankimisele (Willis et al. 2012), kuid ka mulla struktuuri parandamisele (Miller et al. 1992;
Jeffries et al. 2003) ning taimede pduataluvuse (Augé 2001) ning patogeenikaitse (Pozo &
Azcon-Aguilar 2007) tdstmisele. Sellest tuleneb ka arbuskulaarse miikoriisa potentsiaalne
kasutusvoimalus pollumajanduses nii poldude viljakuse tostjana alternatiivina intensiivsele
vietamisele kui ka nditeks pdllumaade potentsiaali sdilitamisel loodusliku Skosiisteemi
taastamiseks (Chapin III et al. 1997). On néidatud, et vorreldes looduslike kooslustega on
arbuskulaarmiikoriissete seente kooslused pollumaadel oluliselt vihem mitmekesised
(Helgason et al. 1998; Oehl et al. 2003, 2010), kusjuures mitmekesisuse vidhenemise
pohjusteks on leitud mitmeid erinevaid mehhanisme. Antud peatiikis annan kokkuvdte
pollumajanduse erinevate faktorite mdjust AM seenekooslustele ning arbuskulaarse

miikoriisa mojust pollumajandustaimedele.

2.1.1. Vietamine

Konkreetsete majandamisfaktorite moju uurimises AM seente kooslusele on tulemusi
andnud erinevate véetamisstrateegiate kasutamine. Konventsionaalses pdllumajanduses
sageli kasutusel oleva NPK (lammastik, fosfor, kaalium) vietise moju on seostatud AM
koosluste liigirikkuse languse ning koosluse koosseisu muutusega mitmel korral (Wang et

al. 2011; Cheng et al. 2013).

Suurimat mdju AM seenekooslustele on ndidatud fosforil, kusjuures oluline on P mdju

hindamisel arvestada ajalist faktorit. Nditeks Cheng et al. (2013) leidsid oma katses, et



fosfori tihekordsel lisamisel katselapi AM seente mitmekesisus ei muutunud, kiill aga oli
tugev mitmekesisust parssiv ning seenekoosluse struktuuri muutev moju fosforvietise
pikaajalisel regulaarsel lisamisel (antud katses vaadeldi 90-aastase jarjepideva majandamise
ajalooga katselappe). Fosforvietise mdju seletamiseks pakuti kaks mehhanismi: 1) P
defitsiidis kasvavad taimed eritavad rohkem miikoriisa moodustamist soodustavaid
keemilisi signaale (Akiyama et al. 2002; Akiyama et al. 2005), mis aitavad hoida AM seente
mitmekesisust korgel; ning 2) P defitsiidis kasvavad taimed vdivad suunata
seenslimbiontidele transporditavat siisinikku nendele AM seentele, kes taimedesse fosforit
efektiivsemalt transpordivad (Kiers et al. 2011). On ndidatud, et mulla fosforisisalduse moju
AM seente kooslusele jaib iildiselt siiski madalamaks peremeestaime liigi mdjust ning
pédseb sageli esile alles kdrgete mulla P kontsentratsioonide puhul (Gosling et al. 2013).
Sellega voib seletada ka tulemusi (Beauregard et al. 2010), kus P kontsentratsiooni mdju

AM seente mitmekesisusele ei tuvastatud.

2.1.2. Monokultuursus

Kui praeguseks ajaks on selge, et enamik AM seente liike on spetsiifilised teatud taimede
taksonoomilistele gruppidele (Opik et al. 2010; Kivlin et al. 2011), siis vdib arvata, et
tavapollumajanduse puhul on oluliseks krohmseente liigirikkuse védhendajaks ka
monokultuursete pdldude kasutamine, kuivord erinevate miikoriisaseente jaoks sobilikke
peremeestaimi on vihem. On leitud, et monokultuursetel pdldudel esinevad enamasti
generalistidest AM seente taksonid, keda leidub ka looduslikes kooslustes (Oehl et al.
2003). Samas leidsid Oehl et al. (2010) oma katse tulemusena, et pdllumaa taimekoosluse
liigilised erinevused ei omanud AM seente kooslusele mirgatavat efekti ning mojutajateks
olid pigem mullatiiiip ning mehaanilised maakasutuse aspektid. Seega voib pollumaade AM
seente madala liigirikkuse peamiseks pohjuseks olla pigem maaharimisega kaasnev héiring
ning véetiste ning taimekaitsevahendite kasutamine, mitte niivord peremeestaimede viike

mitmekesisus.



2.1.3. Mulla mehaaniline héiring

Mulla mehaanilise héiringu all pdllumajanduses moistetakse peamiselt kiindmist ning
rasketehnikast tingitud mulla kokku surumist. Mulla kiindmine on iiks tdhtsamaid AM
seente kooslusi muutvaid faktoreid (Smith & Read 2008). Samuti on ndidatud, et mulla
tihedusele reageerivad krohmseente taksonid erinevalt nii voimes koloniseerida taimede
juuri kui ka toitainete otsimise efektiivsuses, tekitades selektiivse keskkonna teatud
taksonitele ning muutes AM seente koosluse koosseisu (Drew et al. 2006). Kiindmise mdju
AM seentele seisneb juurevilise miitseeli [ohkumises (Evans & Miller 1990) ning mulla
pindmise kihi koostise muutmises (Kabir et al. 1998). Oehl et al. (2003) leidsid oma katses,
et regulaarselt kiintud mullale olid iseloomulikud kiiresti spoore moodustavad AM seente

taksonid.

Kiindmise mdju AM seente koosluse mitmekesisusele on siiski veel ebaselge. On kiill
naidatud, et kiindmine viahendab oluliselt AM seenekoosluse mitmekesisust. Naiteks leidsid
Brito et al. (2012) oma katses, et regulaarselt kiintud katsepdllul oli AM seente liigirikkus
40% viiksem kui kiindmata pdllul. Teisalt leidub ka tulemusi, kus on ndidatud vastupidist.
Naiteks Miras-Avalos et al. (2011) leidsid oma katse pdhjal, et kiintud pdldudel oli AM
seente liigirikkus suurem kui kiindmata poldudel. Seda seletati Grime’i mddduka héiringu
hiipoteesiga (Grime (1973) Miras-Avalos et al. (2011) jérgi), mille jargi 6kosiisteemides
toimuvad hiiringud, mdjutades enim just domineerivaid liike, takistavad norgemate liikide
konkurentset eemaldamist. Samamoodi takistab ka kiindmine konkurentsivoimelisemate
AM seenetaksonite domineerimist koosluses, tekitades pidevalt ruumi ka vihem

konkurentsivdimelistele liikidele (Miras-Avalos et al. 2011).

2.1.4. Pollumajanduse intensiivsus

Erineva intensiivsusega pdllumajandusvormidest on AM seenekoosluste uurimisel suurt
tdhelepanu  pélvinud  orgaanilise = poOllumajanduse  vordlus  konventsionaalse

pollumajandusega. On niidatud, et krohmseente koosluste tihtlus oli suurem orgaanilise



pollumajanduse korral, konventsionaalse podllumajanduse puhul Ileidus selgemalt
dominantsemaid liitke (Verbruggen et al. 2012 b). Samuti on néidatud, et orgaaniliselt
majandatud pdllul on krohmseente koosluse liigirikkus oluliselt suurem konventsionaalselt
majandatud pollu omast (Oehl et al. 2003). Verbruggen et al. (2012 b) tdheldas, et sama
piirkonna liigivaesemad, konventsionaalselt majandatud poldude krohmseente kooslused
olid liigirikkamate, orgaaniliselt majandatud pdldude koosluste alamhulgad. See tdhendab,
et liigivaesemate katselappide puhul oli tegemist taksonite kaoga, mitte niivord muutusega

seenekoosluse liigilises koosseisus.

Kuna orgaanilise pdllumajanduse puhul on ka AM seente kasvu pérssivate meetmete
(biotsiidid, veeslahustuvad vietised, monokultuurid) kasutamine vidhendatud,
koloniseerivad krohmseened taimejuuri tunduvalt kiiremini kui konventsionaalse
pollumajanduse puhul (Gosling et al. 2006, 2010). Seose AM seente mitmekesisuse ning
pollumajandusmeetodi (konventsionaalne VS orgaaniline) vahel leidsid ka Hijri et al. (2006),
kuid tddesid, et krohmseente mitmekesisuse tdpsemaks ennustamiseks on vaja teada ka
muid keskkonnaniitajaid (toitainete, eriti fosfori, hulk mullas) ning pdllumaa majandamise
ajalugu. Leiti, et orgaanilise pollumajanduse positiivne mdju AM seente mitmekesisusele

seisneb pigem sobivate tingimuste loomises mitmekesisuse pikemaajaliseks sdilimiseks.

AM seenekooslusi on uuritud ka teiste vihemintensiivsete pollumajandusvormide puhul,
kuid tulemused ei ole olnud alati selged. Néiteks leidsid Bainard et al. (2011) oma
iilevaateartiklis agrometsanduse (pdllumajanduslikke taimi kasvatatakse vaheldumisi
puudega) mdjust AM seente kooslustele, et kuigi enamasti on pdllutaimede ning puude koos
kasvatamisel vorreldes tavapérase pdllumajandusega leitud olevat positiivne mdju AM
seente mitmekesisusele, leidub ka toid, kus krohmseente mitmekesisus agrometsanduse
puhul ei erinenud oluliselt voi isegi kahanes. Varieeruvad tulemused voivad olla
pohjustatud erinevustest kultivatsioonitehnoloogiates, klimaatilistes tingimustes ning

erinevates kultiveeritava taimeliigi ning puuliigi kombinatsioonides (Bainard et al. 2011).
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2.1.5. AM seente mitmekesisuse moju taimekasvule

AM seened aitavad oluliselt kaasa taimede mineraaltoitumisele (Willis et al. 2012). Kuivord
on ndidatud, et erinevate krohmseente taksonite voime taime mineraalaineid transportida on
erinev (Kiers et al. 2011), vdiks arvata, et mitmekesisem AM seenekooslus suurendab
oluliselt taimekoosluse produktiivsust. Sellise tulemuse said néiteks van der Heijden et al.
(1998 b), kus AM seenckoosluse liigirikkus oli positiivses seoses nii taimede maapealse kui
maa-aluse biomassi kasvuga, kuna erinevad AM seenetaksonid suutsid koost6os hdivata
suurema osa mullast kui iiksikud taksonid iseseisvalt. AM seente liigirikkuse positiivset
mdju taimekasvule on seletatud ka taksonite omavahelise funktsionaalse
komplementaarsusega — nimelt on taksonitel nditeks erinev vdimekus transportida taime
erinevaid toitaineid voi pakkuda taimele patogeenidevastast kaitset (Maherali & Klironomos

2007).

Taimekasvu seisukohalt vdib aga mitmekesisel AM seenekooslusel olla pollumajandusele
ka negatiivne moju. Naiteks inokuleerisid Verbruggen et al. (2012 a) monokultuurset
maisipdldu orgaaniliselt majandatud pdllu mullast saadud miikoriissete seentega. Leiti, et
inokuleerimise tagajirjel suurenenud AM seente mitmekesisus oli negatiivses
korrelatsioonis taimede maapealse produktsiooniga, mida seletati fotosiinteesil fikseeritud
siisiniku suurema transpordiga taimedest miikoriisaseentesse. Samas oli miikoriisal
positiivne moju mulla fosforikao vihendamisele. Tulemused viitasid, et taimekoosluse
produktsiooni aspektist vOib eksisteerida 1divsuhe miikoriisse koosluse positiivse mdju
(toitainete  kidttesaadavuse suurendamine) ning negatiivse moju (suurenenud

siisinikutransport taimest vilja) vahel.

2.2. AM seened erinevalt majandatud metsades

Lisaks pollumajandusmaadele on uuritud ka metsade arbuskulaarmiikoriisat. Boreaalsetes
metsades moodustavad peapuuliigid peamiselt ektomiikoriisat, alustaimestiku liikidest on

enamik arbuskulaarmiikoriissed (Smith & Read 2008); troopilistes vihmametsades
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moodustavad ka puud peamiselt arbuskulaarmiikoriisat (Smith & Read 2008). Metsade AM
seente liigirikkus on suur ning metsadest on vorreldes teiste elupaikadega leitud enim AM
seente taksoneid (Opik et al. 2010). Metsa majandamise mdju AM seente kooslustele on
aga suhteliselt vihe uuritud ning tulemused on vasturdékivad. Nii parasvootmes (Davison et
al. 2011; Uibopuu et al. 2012) kui ka troopikas (Gavito et al. 2008) on nédidatud seda, et
vana metsa AM seente kooslused vdivad oluliselt erineda noore metsa kooslustest. Samas
on Opik et al. (2008) leidnud, et noore, intensiivselt majandatud metsa ning vana metsa AM
seente kooslused ei erinenud iiksteisest oluliselt. Koosluste sarnasust voiks seletada raie
ning puude istutamisega seotud suhteliselt vidikesest hdiringust, vorreldes néiteks

pdllumajandusega (Opik et al. 2008).

Erineva majandamise ajalooga metsadest périt AM seente kooslused vdivad metsataimede
kasvu mdjutada erinevalt, kuid siingi ei anna katsete tulemused samast vastust. Néiteks
leidsid Uibopuu et al. (2012), et vana metsa AM seente kooslusel oli positiivsem moju
metsa alustaimestiku kasvule kui noore metsa kooslusel. Teisalt on aga leitud, et noore ning
vana metsa AM seente mdju metsa alusrinde taimede kasvule ei erinenud omavahel oluliselt
(Uibopuu et al. 2009). Erinevad tulemused metsamajandamise intensiivsuse, AM seente
koosluse ning taimekoosluste omavaheliste seoste kohta voivad olla tingitud vaatluse alla
voetud taimeliikide erinevusest, rohutades kooslustes esinevate AM seente spetsiifilisust

peremeestaimede suhtes.

Erinevat paritolu AM seente inokulum mojutab erinevalt ka puude kasvu. Naiteks on
Williams et al. (2011) leidnud, et Uus-Meremaa kohaliku puuliigi Podocarpus
cunninghamii (perekond kivijugapuu) kasv oli tunduvalt suurem héirimata metsast parit AM
seente ning viiksem mahajietud pollult parit AM seente koosluse lisamise korral. Williams
et al. (2013) vordlesid ka P. cunninghamii kasvu nii kohaliku kui kaubanduslikult
kéttesaadava, Uus-Meremaale eksootilise AM seenega inokuleerimisel. Selgus, et
kaubanduslikult kdttesaadaval AM seene inokulumil ei olnud puu istikute kasvule mingit
moju, samas kohaliku krohmseene inokulumi moju kajastus nii istikute suurenenud

biomassis kui ka ldmmastiku ning fosfori kontsentratsiooni tdusus. Tulemused viitavad
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sellele, et arbuskulaarse miikoriisa kasutamisel algse metsakoosluse taastamiseks on oluline

kasutada sobivat AM seente kooslust.

Selle teema kokkuvdtteks voib viita, et metsa majandamise ning krohmseente koosluse
mitmekesisuse vahelised seosed on praegusel hetkel kindlasti veel ebaselged ning vajavad
tildistuste tegemiseks tunduvalt rohkem uurimist. Néiteks on parasvodtmes majandamisega
seoses uuritud pigem ektomiikoriisat ning AM seentega seotud tdid on véga vihe, seda nii
AM seente koosluste mdjus metsataimedele kui ka metsa majandamise ajaloo mojus AM

seente kooslustele.

2.3. AM seened raskemetalle sisaldavates muldades

Koos to0stuse intensiivsuse suurenemisega on kasvavaks probleemiks selle moju
keskkonnale. Uheks peamiseks probleemiks on raskemetallid, mis tddstussaastena
keskkonda sattudes mojutavad 6kosiisteemi toimimist (Meier et al. 2012). Raskemetallide
eemaldamine voi nende keskkonnamdju neutraliseerimine on vdimalik mitmel moel, kuid
fiiisikalistest ja keemilistest meetoditest tunduvalt odavam ning véhem invasiivne on

fiitoremediatsioon — taimkatte kasutamine reostuse vihendamiseks (Pilon-Smits 2005).

AM seentel on raskemetallide saaste puhul taimede suhtes oluline funktsioon.
Metallitolerantsete AM seente poolt toodetav glomaliin seob potentsiaalselt toksilisi
elemente, sealhulgas ka raskemetalle (Gonzalez-Chavez et al. 2004). Seega on krohmseentel
voimekus raskemetallid vilja filtreerida ning taimede metallistressi viahendada (Hildebrandt
et al. 2007). Raskemetallidele tolerantsete taimede juured vdivad olla metallisaaste
suurenedes krohmseente poolt tugevamini koloniseeritud (Audet & Charest 2006). Teisalt
on tdheldatud ka raskemetallide kontsentratsiooni kasvu negatiivset moju juurte
koloniseerimisele (Hassan et al. 2011). Siinkohal on ilmselt roll ka muudel
keskkonnafaktoritel ning mullas leiduva AM seente koosluse taksonite
raskemetallitaluvusel. AM seente mdju raskemetalle sisaldavas mullas kasvanud taimedele

on eri seenetaksonite puhul erinev. Niiteks Lingua et al. (2008) tehtud katses kasvatati kaht
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papli genotiiiipi Zn-saastatud mullas, mida oli inokuleeritud perekonda Glomus kuuluva
kahe krohmseenega. Tulemused niitasid, et liks krohmseene takson vdhendas tunduvalt
metallistressist tulenevaid morfoloogilisi muutusi taimel. Katsest jéreldati, et

fiitoremediatsiooni kontekstis on oluline kasutatava AM seene genotiiiip.

Raskemetallide kontsentratsiooni negatiivset moju AM seente koosluse mitmekesisusele on
ndidanud nditeks Hassan et al. (2011), kes uurisid oma katses AM seente molekulaarset
mitmekesisust metallisaaste puhul ning leidsid, et saastatud mullas oli krohmseente
koosluse Shannon-Weaver’i mitmekesisuse indeks tunduvalt vdiksem kui saastamata
mullas. Samuti on tdheldatud, et raskemetalle sisaldavates muldades kuuluvad AM seente
kooslusesse pigem iihed taksonid ning saastamata muldades pigem teised taksonid (Hassan
et al. 2011), kusjuures muutus AM seente koosluste koosseisus on ilmnenud ka
saastetaseme muutudes (Vallino et al. 2006). Kuigi katseliselt on ndidatud, et raskemetallide
kontsentratsioon mojutab negatiivselt AM seente mitmekesisust, ei ole krohmseened
mullast kunagi tdiesti kadunud olnud, mis viitab teatud seenetaksonite &ddrmisele
raskemetallitolerantsusele (Hassan et al. 2011). Samuti on nididatud, et kuigi tugevalt
hiiritud ning saastatud elupaikade (nditeks kaevandusjaikide lademed) puhul on AM seente
mitmekesisus algselt viga viike, suureneb see koos taimkatte taastumisega véga kiiresti
(Brundrett & Ashwath 2013) ning voib ajapikku isegi liletada 1dhedalasuvate looduslike
elupaikade mitmekesisuse (Johnson & McGraw 1988).

Uurides krohmseente seoseid raskemetallidega on enim raskemetallidele tolerantseid
taksoneid leitud perekonnast Glomus, liigiliselt on taimede metallistressi leevendanud enim
liigi Glomus mosseae teatud isolaadid (Joner et al. 2000; Whitfield et al. 2004; Vallino et al.
2006; Lingua et al. 2008). Need tulemused on andnud AM seente mitmekesisuse vallas
tehtavale teadustoole lihe reaalse viljundi fiitoremediatsiooni vallas, kus liigiga G. mosseae
inokuleerimine voib potentsiaalselt oluliselt suurendada taimkatte kasvu raskemetallidega

saastatud  aladel ning  seega  kiirendada  hdiritud alade  taastumist.
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3. Jareldused

AM seente mitmekesisuse suhteliselt algjargus olev uuritus ei luba veel vilja tuua
iildkehtivaid reegleid ega anda tipseid soovitusi krohmseente rakenduslikuks kasutamiseks
pollumajanduses ning metsanduses. Mitmes aspektis vastukdivad tulemused on ndidanud, et
keskkonna ja maakasutuse mdju AM seentele ning vastupidi soltub suuresti kohalikest
oludest, sealhulgas maakasutuse ajaloost ja klimaatilistest tingimustest (Hijri et al. 2006;
Ocehl et al. 2010; Bainard et al. 2011; Cheng et al. 2013). Selgunud on, et AM seente puhul
on véga oluline spetsiifilise taimeliigi ning seenetaksoni omavaheline koosmdju
(Verbruggen et al. 2012 a), mis vdib sageli varjutada teisi faktoreid, muutes uuringud

koosluste tasemel keeruliseks.

Kiill voib tisna suure kindlusega véita, et AM seente kasutamises nidhakse potentsiaali
pollumajanduse intensiivsuse vdhendamiseks — mitmekesine AM seente kooslus
kompenseerib edukalt vietamise vdhendamist nii taimede efektiivsema toitainete
kasutamise tottu (Willis et al. 2012) kui ka pidurdades toitainete viljauhtumist mullast
(Miller et al. 1992; Jeffries et al. 2003). Metsade puhul on maakasutuse moju AM seente
kooslustele uuritud hoopis véhe ning senised tulemused on vasturddkivad. Néiteks leidub
metsamajandamise meetmete mojust boreaalsete metsade AM seenekooslustele vaid

iiksikuid t61d, millede tulemustest iildistusi teha on veel voimatu.

Pisut selgemaid tulemusi on andnud raskemetallide saaste mdju uurimine AM seentele ning
ka rakenduslikke soovitusi voib selles vallas anda juba suurema kindlustundega. Kindlaks
on tehtud miikoriisa vdga oluline roll taimede raskemetallitaluvuses (Gonzalez-Chavez et al.
2004) ning seega ka potentsiaalne kasutusvoimalus saastatud alade fiitoremediatsioonil.
Vilja on selgitatud raskemetallide suhtes tolerantsemaid AM seente taksoneid (Joner et al.
2000; Whitfield et al. 2004; Vallino et al. 2006; Lingua et al. 2008), millega saastatud alasid
inokuleerides on potentsiaalselt vdimalik taimkatte taastumist tunduvalt kiirendada. Samuti
on leitud, et teatud krohmseente taksonid koloniseerivad spetsiifiliselt raskemetalle
hiiperakumuleerivate taimeliikide juuri (Audet & Charest 2006) — taaskord ilmneb AM

seente potentsiaal saastatud alade taastamisel.
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AM seentel on enamikus nii looduslikes kui antropogeensetes maismaabioomides
taimekasvu seisukohalt tdhtsad funktsioonid. Siiski on selge, et maakasutuse ning AM
seente koosluste mitmekesisuse omavahelise moju kohta kiiv teave on kaugelt liiga véike
ning AM seente kooslused ning nende mojud taimedele erinevates inimmdjulistes

bioomides vajavad pohjalikumat uurimist.
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Kokkuvote

Arbuskulaarne miikoriisa (AM) on taimede seas levinuim ning vanim siimbioosivorm, mis
esineb kuni 90 protsendil maismaataimedest seoses hdimkonda Krohmseened
(Glomeromycota) kuuluva seenega. Kasu, mida taimed kooselust AM seentega saavad, on
toitainetega varustatuse parandamine, patogeenide vastane kaitse ning abiootilise stressi
taluvuse ja mulla stabiilsuse suurenemine. AM seente levik on globaalne, kuid on leitud, et
enamik taksoneid on endeemsed teatud (bio)geograafilistele piirkondadele. Antud t66
pohieesmirk oli anda iilevaade maakasutuse mojust AM seente koosluste mitmekesisusele

ning AM seente kasutamisest koosluste taastamisel.

AM seente koosluste mitmekesisusel on oluline roll taimekoosluste struktuuri ja diinaamika
mojutamisel. Pollumajanduses mdjutab krohmseente mitmekesisus saagitaimede
toitainetega varustatust ning kasvu, kusjuures erinevatel AM seente taksonitel on erinev
ning sageli ka vastupidine mdju taimedele. Leitud on, et arbuskulaarne miikoriisa vob
kompenseerida vihesest vietamisest tulenevat toitainetepuudust mullas. Metsanduse
valdkonnas on oluliseks uurimistulemuseks see, et ka intensiivse metsamajandamise korral
voib mullas sdilida miikoriisne potentsiaal mitmekesise loodusliku koosluse taastamiseks.
Arbuskulaarse miikoriisa olulisus koosluste taastamisel ilmneb ka raskemetallisaaste korral.
AM seened mdjutavad erinevalt taimede stressivastust raskemetallidele ning raskemetallide
litkkumist mullast taimedesse. Krohmseente koosluste uurimine omab seega téhtsat rolli

fuitoremediatsiooni tGhustamisel.

T606 tulemusena leiti, et AM seentel on erinevate inimmojuliste bioomide 6koloogias oluline
roll nii maakasutuse efektiivsuse tostmisel kui héiritud elupaikade taastamisel. Kindlasti
vajab maakasutuse ning AM seente koosluse omavaheline seos edasiste iildistuste

tegemiseks ning rakenduslike soovituste andmiseks veel pohjalikumat uurimist.
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Summary

Impact of land use on the diversity of arbuscular mycorrhizal fungi

Arbuscular mycorrhizas (AM) are the oldest and most widespread symbiosis amongst
plants, occurring in up to 90% of land plants in symbiosis with fungi from the phylum
Glomeromycota. The most important function of AM fungi is improving plant nutrient
uptake and soil stability. AM fungi are present in most parts of the world. It has, however,
been found that most taxa are endemic to certain (bio)geographic regions. The aim of this
study was to give an overview of the impact of land use on AM fungal communities’

diversity and the potential uses of AM fungi in natural community restoration.

The diversity of AM fungal communities has been shown to influence the structure and
dynamics of plant communities. In agriculture, AM fungal communities impact the growth
and nutrient acquisition of arable plants, different AM fungal taxa often having different
and/or opposite effects. It has been found that arbuscular mycorrhiza can compensate for a
deficiency of nutrients caused by otherwise insufficient fertilization. In forestry, the most
important finding has been that even after intensive forest management, the soil may still
hold the arbuscular mycorrhizal potential for the restoration of the natural community. The
importance of arbuscular mycorrhizal communities is also evident in the case of heavy
metal pollution. AM fungi have varying effects on the heavy metal stress responses of
plants and also on the movement of heavy metals from the soil into plants. Therefore
research into Glomeromycotan communities is of great importance in enhancing the

outcomes of phytoremediation.

The study resulted in knowledge that AM fungi have important functions in anthropogenic
biomes in both improving the efficiency of land use and in restoration of disturbed
communities. It also became apparent that the connection between land use and AM fungal

communities needs much further research.
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Tanuavaldused

Suurim tinu t66 juhendajale Maarja Opikule, kes juhatas mind selle huvitava teema juurde
ja abistas mind mulle uudses maailmas. Samuti olen tinulik Anu Lepikule ja oma isale,

kelle kommentaaridest oli viga palju kasu.
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