
  

Tartu Ülikool 

Loodus- ja tehnoloogiateaduskond 

Ökoloogia ja maateaduste instituut 

Taimeökoloogia õppetool 

 

 

 

 

 

Tuuliki Koppel 

ROHUMAADE TAASTAMINE ARBUSKULAARSE MÜKORIISA ABIL 

Bakalaureusetöö 

 

 

 

Juhendajad: MSc Lena Neuenkamp 

  Prof. Martin Zobel 

 

 

 

 

 

Tartu 2014 



2 
 

Sisukord 

Sissejuhatus ................................................................................................................................ 3 

1. Rohumaad ............................................................................................................................... 4 

1.1. Rohumaade taastamine .................................................................................................... 4 

1.1.1. Ökoloogiline taastamine ........................................................................................... 4 

1.1.2. Rohumaade taastamine ............................................................................................. 5 

1.2. Rohumaade taastamise piirangud .................................................................................... 6 

2. Arbuskulaarne mükoriisa ....................................................................................................... 9 

2.1. Arbuskulaarne mükoriisa ................................................................................................. 9 

2.1.1. Arbuskulaarse mükoriisa olemus ja struktuur ........................................................... 9 

2.1.2. Arbuskulaarse mükoriisa areng ............................................................................... 10 

2.1.3. Arbuskulaarne mükoriisa ja toitained ..................................................................... 11 

2. 2. Arbuskulaarse mükoriisa seente kasulikud mõjud taimedele ....................................... 12 

2.3. Arbuskulaarse mükoriisa seente peremehespetsiifilisus ................................................ 13 

3. Arbuskulaarse mükoriisa seened ja rohumaade taastamine ................................................. 15 

3.1. Arbuskulaarse mükoriisa seente mõju taimepopulatsioonidele ..................................... 15 

3.2. Arbuskulaarse mükoriisa seente kasutamine taastamisprojektides ............................... 17 

3.3. Arbuskulaarse mükoriisa seente taastamisprojektides kasutamise probleemid............. 18 

Kokkuvõte ................................................................................................................................ 20 

Summary .................................................................................................................................. 21 

Tänuavaldused .......................................................................................................................... 23 

Kasutatud kirjandus .................................................................................................................. 24 

 

 

 

 

 

 



3 
 

Sissejuhatus 

Poollooduslikud ökosüsteemid on suhteliselt muutumatud, iseeneslikult saabunud looduslike 

liikidega asustatud ökoloogilised kooslused, mille kujunemisele on inimtegevus kaasa 

aidanud (eelkõige niites ja karjatades). Pärtel et al. (2007) tõdesid, et Eesti poollooduslikud 

kooslused on tänu paljudele eri tingimustega elupaikadele suure bioloogilise 

mitmekesisusega. Kuna nendes leidub palju haruldasi ning levila piiril olevaid liike, on nende 

ökosüsteemide edaspidine püsimine väga oluline kogu Eesti bioloogilise mitmekesisuse 

säilitamiseks. Selleks, et taolised alad ei võsastuks ja sealne kooslus ei kaoks, tuleb neid 

pidevalt majandada (Pärtel et al., 2007). Mitmel pool Euroopas, muuhulgas ka Eestis, on 

viimasel sajandil maakasutus palju muutunud: hüljatud on väikseskaalaline põllumajandus 

ning see on asendunud intensiivse põllumajandusega. See on aga kahandanud nii 

poollooduslike rohumaade ulatust kui ka ökoloogilist kvaliteeti (van Dijk, 1991; Joyce & 

Wade, 1998; Bakker & Berendse, 1999; Critchley et al., 2004; Hedberg & Kotowski, 2010). 

Näiteks nentisid Rootsi teadlased, et 21. sajandi hakul oli Rootsis poollooduslikke rohumaid 

järel vaid 200 000 ha, mis moodustas eelmise sajandi alguse rohumaadest kõigest 10% 

(Lindborg & Eriksson, 2004 järgi: Ekstam & Forshed, 2000). Seetõttu kuuluvad 

poollooduslikud rohumaad tänapäeval kõige ohustatumate elupaikade hulka (Hedberg & 

Kotowski, 2010). 

Üheks poollooduslike rohumaade suure liigirikkuse säilitajaks peetakse arbuskulaarset 

mükoriisat (AM) (Grime et al., 1987; Francis & Read, 1994). Leitud on, et AM-i seente 

olemasolu ja liigirikkus võivad määrata nii taimekoosluse struktuuri kui ka bioloogilist 

mitmekesisust (Smith & Read, 2008). Seetõttu võiks kaaluda AM-i seente kasutamist 

rohumaade taastamises. 

Bakalaureusetöö esimeseks eesmärgiks on anda kirjanduse põhjal ülevaade rohumaade 

kadumise põhjustest ja tuua välja nende taastamisega seotud piirangud. Teiseks kirjeldada 

arbuskulaarset mükoriisat ning näidata selle kasulikke mõjusid taimedele. Kolmandaks 

vaadelda arbuskulaarse mükoriisa mõju taimepopulatsioonidele. Töö viimaseks eesmärgiks on 

tutvustada AM-i seente kasutamist rohumaade taastamises ja osutada selle meetodiga 

kaasnevatele probleemidele. 
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1. Rohumaad 

1.1. Rohumaade taastamine 

1.1.1. Ökoloogiline taastamine 

Ökoloogiline taastamine on tegevus, mis algatab või kiirendab ökosüsteemi taastumist, 

pöörates erilist tähelepanu selle seisundile, terviklikkusele ja jätkusuutlikkusele. Tihti on 

taastamist vajav ökosüsteem inimtegevuse otsese või kaudse tegevuse pärast vähenenud 

väärtusega, kahjustatud, ümber kujunenud või täielikult hävinenud. Taastatud ökosüsteem on 

aga olemasolevates keskkonnatingimustes jätkusuutlik (Society for Ecological Restoration 

International Science and Policy Working Group, 2004; edaspidi SER, 2004). 

Taastamises kasutatav sekkumine varieerub suuresti erinevate projektide vahel, olenedes 

häiringu ulatusest ja kestvusest, maastikku kujundanud kultuurilistest tingimustest ning 

tänapäevastest piirangutest ja võimalustest. Kõige lihtsamate asjaolude korral tuleb taastades 

häiring eemaldada või muuta, lubades nii ökosüsteemil ise ökoloogiliste protsesside kaudu 

taastuda. Keerulisemate asjaolude korral võib taastamine tähendada ka kadunud kohalike 

liikide kaalutletud taasasustamist ning kahjulike invasiivsete eksootiliste liikide kõrvaldamist 

(SER, 2004). 

SER-i (2004) suuniste järgi peavad taastamisprojektid sisaldama vähemalt järgmist: 

1. Selge põhjendus, miks on taastamine vajalik. 

2. Taastamiseks määratud koha ökoloogiline kirjeldus. 

3. Taastamisprojekti eesmärgid. 

4. Etaloni (reference) määramine ja kirjeldus. 

5. Selgitus, kuidas soovitud taastamine moodustab ümbritseva maastikuga terviku ning 

kasutatavad organismid ja materjalid. 

6. Taastamiseks määratud koha ettevalmistamiseks, taastamiseks ja taastamisjärgseteks 

tegevusteks vajalikud konkreetsed plaanid, ajakavad ja eelarved, mis sisaldavad ka 

strateegiaid võimalike paranduste täideviimiseks. 

7. Läbimõeldud ja selgesõnaliselt kirja pandud taastamise standardid koos projekti 

hindamiseks mõeldud seireprotokollidega. 

8. Strateegiad taastatud ökosüsteemi pikaajaliseks kaitsmiseks ja säilitamiseks. 

Ökosüsteem on taastunud, kui see sisaldab piisavalt biootilisi ja abiootilisi ressursse, et ilma 

abi või toetuseta edasi areneda. Ökosüsteem hoiab end ise tavalise keskkonnastressi ja 
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häiringu korral nii struktuurselt kui funktsionaalselt jätkusuutlikuna. Otsustamaks, kas 

ökosüsteem on taastatud, tuleb tulemusi võrrelda eelnevalt kirjapandud eesmärkidega. Allpool 

SER-i (2004) loetletud üheksa omadust aitavad määrata, kas taastamine on õnnestunud: 

Taastatud ökosüsteem (restored ecosystem) ... 

1. ... sisaldab soovitavale etalonökosüsteemile (reference ecosystem) omast liigikogumit, 

mis tagab sobiva elukoosluse hierarhia. 

2. ... koosneb võimalikult paljudest kohalikest liikidest. Taastatud poollooduslikes 

ökosüsteemides võib arvesse võtta ka eksootilisi, kuid nüüdseks kodustatud liike ning 

mitteinvasiivseid ruderaal- ja segetaalliike, mis on arvatavasti koevolutsioneerunud 

koos nendega. Ruderaaltaimed asustavad häiringukohti, samas kui segetaaltaimed 

kasvavad põhikultuurtaimede sees. 

3. ... esindab kõiki jätkusuutlikkuseks vajalikke gruppe või kui mitte, siis puuduolevatel 

gruppidel on võimalik ise looduslikult ökosüsteemi tagasi tulla. 

4. ... suudab alal hoida oma jätkuvaks stabiilsuseks või soovitud arenguks vajalike liikide 

reproduktiivseid populatsioone. 

5. ... toimib oma ökoloogilisele arenguetapile vastavalt ning väärtalitlust pole. 

6. ... ja suurem ökoloogiline üksus mõjutavad teineteist vastastikku nii abiootiliselt kui 

biootiliselt ning moodustavad koos ühtse terviku. 

7. ... pole ohustatud – selle seisundit ja terviklikkust potentsiaalselt ohustavad tegurid on 

ümbritsevast keskkonnast eemaldatud või on nende tegurite mõju viidud miinimumi. 

8. ... on piisavalt plastiline, et vastu pidada kohaliku keskkonna tavalise perioodilise 

stressi olukorrale. 

9. ... taastoodab iseennast etalonökosüsteemiga samal määral ning on võimeline 

olemasolevate keskkonnatingimuste korral kuitahes kaua jätkusuutlikuna püsima. 

Olenemata sellest võivad ökosüsteemi elurikkus, struktuur ning talitlemine 

ökosüsteemi arengu käigus muutuda või perioodilise stressi ja juhuslike häiringute 

korral kõikuda. Keskkonnatingimuste muutudes võivad muutuda ka taastatud 

ökosüsteemi liigiline koosseis või teised omadused. 

 

1.1.2. Rohumaade taastamine 

Poollooduslikud rohumaad on parasvöötmes ja boreaalses vöötmes ühed liigirikkamad 

elukooslused (Kull & Zobel, 1991; Santos-Gonzalez et al., 2007; Wilson et al., 2012). 
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Rohumaad on olnud kogu Euroopa maastikus eluliselt tähtsad (Török et al., 2011) ning neid 

on viimaste aastatuhandete jooksul hooldatud karjatamise ja heinateoga (Eriksson et al., 2002; 

Santos-Gonzalez et al., 2007). Viimase aastasajaga on rohumaade pindala ja seotus väga palju 

vähenenud ning see on muutunud ohuks paljude organismigruppide mitmekesisusele (Pärtel 

et al., 2005). Need poollooduslikud elukooslused kannavad aga Euroopa maastiku 

looduslikku ja kultuurilist pärandit (Pärtel et al., 1999). Rohumaade taastamist rakendatakse 

laialdaselt maastiku loomulikkuse suurendamiseks ning bioloogilise mitmekesisuse 

säilitamiseks (Török et al., 2011). 

Poollooduslike rohumaade kadumise peamisteks põhjuseks on kaks suurt muutust 

põllumajanduses: esiteks on viljakatel muldadel olnud väikesed traditsioonilised 

talumajapidamised asendatud suurte intensiivselt põllumaad kasutatavate ettevõtetega ning 

teiseks on hüljatud väheviljakate muldadega põllu- või karjamaad. Maa põllumajandusliku 

ekspluateerimise tõttu kaovad ja killustuvad elupaigad ning suureneb mullaviljakus. 

Põllukultuuride külvamise, väetamise ja mulla homogeniseerumise pärast väheneb liigirikkus. 

Kui põllu- ja karjamaad hüljatakse või neid ei hooldata enam piisavalt, tungib peale võsa, mis 

omakorda vähendab nii rohumaade üldist pindala kui ka nende liigirikkust (Bakker et al., 

2012). Näiteks on Rootsi saarel Ölandil asuvatele alvaritele omaste taimeliikide arv hariliku 

kadaka (Juniperus communis) pealetungi tõttu pidevalt vähenenud (Rejmanek & Rosén, 

1992). Ohustatud on ka rohumaade fauna (Bakker et al., 2012). Viimase 20 aastaga on 

Rootsis toitainevaestel muldadel kasvavatest taimedest sõltuvate putukaliikide arv vähenenud, 

samas kui toitainerikastel muldadel kasvavatest taimedest sõltuvate putukaliikide arv on 

kasvanud (Öckinger et al., 2006). Euroopa liblikatest on kuni 20% ohustatud (Bourn & 

Thomas, 2002). Hollandis ja Belgias on viimase 20 aasta jooksul vähenenud ka mõnede 

tavaliste, laialt levinud liblikaliikide arv. Nad on kadunud põllumaadelt ja linnaaladelt ning 

nende populatsioone võib leida veel vaid luidetelt, nõmmedelt ja poollooduslikelt 

rohumaadelt (van Dyck et al., 2009). 

 

1.2. Rohumaade taastamise piirangud 

Eelnevast peatükist selgub, et rohumaade liiga intensiivne kasutamine, mulla toitainete 

sisalduse suurenemine või maakasutuse muutmine vähendavad rohumaade liigirikkust. 

Kahjustatud ökosüsteemide taastamiseks on vaja vähendada mullas olevate toitainete 

kättesaadavust ning puuduolevad liigid taasasustada kas mullas allesoleva seemnepanga või 
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lähiümbrusest edasikanduvate leviste abil. Liikide taasasustamise esimeseks sammuks on 

nende leviste sattumine taastatavale alale, misjärel saavad need kas säilida mulla 

seemnepangas või idaneda ja võrsuda täiskasvanud taimedeks. Vaid vähesed taimed suudavad 

erinevate piirangute tõttu täiskasvanuikka jõuda ning seetõttu peaks liikide edukaks 

taasasustamiseks sellele alale võimalikult suur kogus leviseid sattuma (Bakker et al., 2012). 

Rohumaade taastamiseks kasutatava liikide taasasustamise piiranguks on mulla kõrge 

toitainete sisaldus, kuna üheks taime- ja loomaliikide kadumise põhjuseks on sageli 

põllumajanduse intensiivistumise tagajärjel kõrgenenud mulla toitainete tase (Bakker et al., 

2012). Mitmel pool maailmas läbiviidud katsed näitavad, et kõikidel laiuskraadidel arktilisest 

ja boreaalsest vöötmest kuni troopiliste metsadeni väheneb rohumaade liigirikkus, kui mulda 

lisandub lämmastikku (Bobbink et al., 2010). Rohumaade kriitiline lämmastiku koormus ehk 

suurim veel rohumaale ohutu lämmastiku koormus on alla 20 kg N ha
-1

 a
-1

 (Bobbink et al., 

1998), samas kui Lääne-Euroopas satub anorgaanilist lämmastikku atmosfääri umbes 2–40 kg 

N ha
-1

 a
-1

 (Stevens et al., 2010). Enamiku rohumaade produktiivsus on piiratud ainult 

lämmastiku kättesaadavusega ning seetõttu on rohumaad juba lämmastikutaseme väikese 

kõikumise suhtes tundlikud. Kui taime produktiivsust piiravad kaks või enam toitainet (lisaks 

N-ile enamasti veel P ja K), on see süsteem ühe toitaine ajutise kättesaadavuse paranemisele 

vähem vastuvõtlik (Bakker et al., 2012). Mätaste ja pindmise mullakihi eemaldamine on 

tõhusad meetodid lämmastikutaseme langetamiseks, samas ei ole need meetodid sama 

tulemuslikud fosforitaseme langetamisel (Bakker et al., 2012 järgi: Bekker, 2009). 

Teatud aladelt juba kadunud ning ilma pikaajalise püsiva seemnepangata taimeliigid suudavad 

end fragmenteerunud maastikus taasasustada vaid siis, kui neil on piisavalt kaugele 

edasikandumist võimaldavad levikumehhanismid. Seega on oluline teada, millised levimise 

mehhanismid olid kohalikus koosluses valdavad enne maastiku fragmenteerumist (Bakker et 

al., 2012). Madala intensiivsusega põllumajandus parandas seemnete edasikandumist tänu 

karjatamisele, niitmisele ja sõnniku laotamisele (Poschlod & Bonn, 1998) ning lautade 

olemasolule (Losvik & Austad, 2002). Nüüdisaegne intensiivne põllumajandus aga 

fragmenteerib maastikke, mistõttu poollooduslike rohumaade liigirikkus väheneb (Poschlod & 

Bonn, 1998; Bakker & Berendse, 1999). Näiteks on Loode-Euroopas piirdeaedade 

paigaldamine ning jõgede ja ojade reguleerimine seemnete levikuteid tunduvalt vähendanud 

(Poschlod & Bonn, 1998). Taastumist piirab maastiku fragmenteerumine, kuna 

lähedalasuvatelt aladelt ei saa seemned levida. Lisaks piirab taastumist rohumaid ühendavate 

vektorite kadumine, mistõttu ei saa seemned kaugele levida (Bakker et al., 2012). 
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Floorast kadunud taimeliikide seemned võivad säilida mulla seemnepangas (Bakker et al., 

2012). Rohumaade taimkate ja seemnepank ühtivad tihti ainut 50–60% ulatuses (Bekker et 

al., 1998), mis näitab, et ligi pooled rohumaa taimestikus olevatest taimedest ei panusta 

seemnepanka üldse (Bakker & Berendse, 1999). Pärast muutusi taimede levila kvaliteedis või 

maakasutuses on oluline teada, millistel taimedel on pikaajalised püsivad seemnepangad, sest 

ainult neid saab taastamise käigus taasasustada (Bakker et al., 2012). 

Üheks võimaluseks toitainevaestel muldadel olevate taimekoosluste taastamiseks on taimede 

ja mullaorganismide vahelistesse suhetesse sekkumine (Bakker et al., 2012). Mõnede 

taimeliikide taasasustamine on raskendatud isegi siis, kui taastamise käigus on saavutatud 

toitainevaese mulla tingimused ning seemned on kättesaadavad (van der Heijden et al., 1998). 

Kuna mullaorganismid levivad aeglaselt, võib just nende puudumine olla taimestiku 

taastumist piiravaks teguriks (Frouz et al., 2009). 

Taastamisel on oluline arvestada kõikide piirangute ja nende tagajärgedega. 

Taastamisprotsessi esimeseks sammuks on mullas olevate toitainete taseme langetamine 

vastavalt taastatava koosluse vajadustele (Bakker et al., 2012). Järgnevaks sammuks on 

liikide taasasustamine (Bakker et al., 1996). Liikide kadumise korral võib loota, et sihtliigid 

on säilinud mulla seemnepangas. Kui nad seal siiski ei ole, tuleb parandada lähedalolevates 

kooslustes kasvavate sihtliikide levikut taastatavale alale või lisada alale ise sihtliike (Bakker 

et al., 2012). 
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2. Arbuskulaarne mükoriisa 

2.1. Arbuskulaarne mükoriisa 

2.1.1. Arbuskulaarse mükoriisa olemus ja struktuur 

Arbuskulaarne mükoriisa on levinuim ning evolutsiooniliselt vanim mükoriisatüüp maailmas 

(Smith & Read, 2008). Praeguseks on kirjeldatud umbes 150 AM-i moodustavat seeneliiki 

(Smith & Read, 2008) (Schüssler et al., 2001; Rosendahl, 2008 andmetel 200 liiki), mis on 

molekulaarsete analüüside põhjal teistest seenetaksonitest eraldatud ning tõstetud nende 

endisest hõimkonna Zygomycota (Ikkesseened) seltsist Glomales neile spetsiaalselt loodud 

uude hõimkonda Glomeromycota (Krohmseened) (Morton, 1993; Schüssler et al., 2001). 

Kuigi see monofüleetiline grupp pärineb samast ühisest eellasest, nagu hõimkonnad 

Ascomycota (Kottseened) ja Basidiomycota (Kandseened), pole grupil teiste suurte riigis 

Fungi allesolevate fülogeneetiliste gruppidega selget sugulust (James et al., 2006). 

Arvatavasti olid need üle miljardi aasta tagusest ajast pärinevad seened (Smith & Read, 2008) 

tänu oma rollile toitainete omastamises olulised, kui taimed asustasid maismaa (Simon et al., 

1993; Remy et al., 1994; Taylor et al., 1995; Redecker et al., 2000a; Heckman et al., 2001). 

Näiteks on leitud ordoviitsiumi ja siluri ajastust (vastavalt 488–443 ning 443–416 miljonit 

aastat tagasi) pärinevaid AM-i seente eoste fossiile (Redecker et al., 2000a). Seega kuuluvad 

AM-i moodustavad seened vanimasse teadaolevasse maismaataimedega sümbioosis elavate 

organismide gruppi (Redecker et al., 2000b). 

Hõimkonna Glomeromycota seened on keerulised, kuid väga edukad organismid. AM-i 

seened on taimedega harmoonilises vastastikmõjus: nad väldivad või suruvad taime 

kaitsereaktsioonid alla ning suunavad peremeest kahjustamata taime metaboolse voo vastavalt 

enda vajadustele ümber (Esser, 2012). Sellist biotroofiat saavutavad mehhanismid on 

tundmatud. Samas on Glomeromycota seened saatnud maismaataimi terve evolutsiooni vältel 

ning nad on ellu jäänud ka suurtes keskkonnamuutustes. Nii on nad ökoloogiliselt ja 

põllumajanduslikult tähtsad sümbiondid, mis parandavad üle maailma paljudes 

maismaaökosüsteemides väga erinevate taimetaksonite üldist kohasust (Smith & Read, 2008). 

Koguni 80% maismaataimedest moodustavad arbuskulaarset mükoriisat (Goltapeh et al., 

2008). AM-i seente potentsiaalsete taimpartnerite hulk on nii lai, et sageli kasutatakse väidet 

(Gerdemann, 1968): „sümbioos on nii üldlevinud, et kergem on nimetada taimesugukondi, 

kus sümbioosi ei esine, kui koostada nimekirja sugukondadest, kus see esineb“ (Smith & 
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Read, 2008, lk. 26). Arbuskulaarset mükoriisat moodustavad enamik katte- ja 

paljasseemnetaimede sugukondade esindajaid, samuti sõnajalgtaimede sporofüüdid ja 

kollalised. Lisaks koloniseerivad tihti Glomeromycota hõimkonnas olevad seened vabalt 

elavaid sõnajalgtaimede gametofüüte ning helviksammaltaimi. Enamasti ei moodusta AM-i 

maltsalised (Chenopodiaceae), ristõielised (Brassicaceae), nelgilised (Caryophyllaceae), 

tatralised (Polygonaceae), loalised (Juncaceae) ja prootealised (Proteaceae) (Smith & Read, 

2008). 

Arbuskulaarsel mükoriisal on kolm põhilist komponenti: juur, seenestruktuurid juurerakkude 

sees ja vahel ning mullas asuv ekstraradikaalne mütseel. Need kaks nimetatud 

mütseelisüsteemi mängivad olulist rolli sümbiootilisel toitainete omastamisel ning kasvavad 

ja arenevad väga erinevates keskkonnatingimustes. Esimene on suhteliselt konstantne ja juure 

homöostaasi kaudu reguleeritud. Teine on väga muutlik ja seda mõjutab mulla heterogeensus. 

Mullas asuv mütseel on seotud uute taimede otsimise ja nii seen- kui taimsümbiondi 

kasutatavate mineraalsete toitainete omastamisega, samas kui juuresisene mütseel transpordib 

toitaineid sümbiontide vahel (Smith & Read, 2008). 

Arbuskulaarse mükoriisa kaks põhitüüpi on Arum-tüüp ja Paris-tüüp. Tavalisemaks peetakse 

Arum-tüüpi, kus hüüfid kasvavad rakuvaheruumides ning nende lühikesed kõrvalharud 

läbivad rakuseinad ja moodustavad rakuluumenisse dihhotoomselt harunedes arbuskuleid. 

Paris-tüüpi mükoriisades kasvavad hüüfid aga otse ühest rakust teise (Smith & Read, 2008). 

 

2.1.2. Arbuskulaarse mükoriisa areng 

AM-i seened on obligatoorsed sümbiondid, biotroofid, kelle elutsükli läbimine sõltub nende 

võimest koloniseerida peremeestaime (Goltapeh et al., 2008). AM-i seentel on taimejuurte 

koloniseerimiseks mullas kolm põhilist inokulumi allikat: eosed, nakatunud juuretükikesed ja 

mütseel (Smith & Read, 2008). AM-i seente peremeestaime juurte koloniseerimine on 

mitmeetapiline ning sisaldab keerulisi morfogeneetilisi muutusi seenes: spoori idanemine, 

hüüfiline jagunemine, apressori moodustumine, juure läbistamine, intertsellulaarne 

kasvamine, arbuskuli moodustamine ning toitainete transport (Goltapeh et al., 2008). 

AM-i seened moodustavad struktuure nii sees- (interradikaal) kui väljaspool (ekstraradikaal) 

peremeestaime juurt. Pärast seda, kui mullaga edasikanduv seeneniit ühendub 

peremeesjuurega, moodustab see apressori, mis läbistab epidermise ning kasvab rakkude ja 
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juurekorteksi vahelisse ruumi. Kui seeneniit jõuab korteksisse, läbistab intraradikaalne hüüf 

rakud ning moodustab arbuskuleid (Douds & Johnson, 2007). Arbuskulid on 

„peremeesrakkudest“ ümbritsetud väga harunenud struktuurid (Blee & Anderson, 1998), mis 

on toitainete vahetamise võtmekohaks (Cox & Tinker, 1976; Carling & Brown, 1982). 

Näiteks liigub nendes 4–15 päeva aktiivsetes struktuurides (Cox & Tinker, 1976; Carling & 

Brown, 1982) glükoos peremehelt seenele ning fosfor seenelt peremehele (Blee & Anderson, 

1998). Kui süsivesikute toiduallikas on tagatud, võib ekstraradikaalne seeneniidistik laieneda 

mulda edasi. Mullas olev seeneniidistik toodab uusi eoseid näiteks siis, kui seen on piisavalt 

juuri koloniseerinud või kui peremeestaim on vana (Douds & Johnson, 2007). Erinevad AM-i 

seente liigid parandavad mullaviljakust erineva tõhususega (Abbott & Robson, 1982; Abbott 

& Robson, 1985; Graham & Abbott, 2000) ning arvatavasti on need erinevused seotud 

juuresiseste ja -väliste struktuuride paigutusega (Abbott & Gazey, 1994; Dodd et al., 2000). 

 

2.1.3. Arbuskulaarne mükoriisa ja toitained 

Nagu enamiku mükoriisatüüpide puhul, liiguvad ka arbuskulaarse mükoriisa fotosünteesis 

toodetud süsivesikud autotroofilt (peremeestaimelt) heterotroofi (seensümbionti), samas kui 

mullalahusest omandatud toitained liiguvad vastupidises suunas (Smith & Read, 1997; 

Jakobsen, 1999). AM-i seente ja autrotroofsete taimede sümbioos on tavaliselt mutualistlik, 

nende pikaajaline hästitöötav vastastikune toime põhineb peamiselt sümbiontidevahelisel 

kahesuunalisel toitainete ülekandel. AM-i taimed võivad olla kas fakultatiivsed või 

obligatoorsed sümbiondid: esimesed on võimelised piisava mineraalsete toitainete varu korral 

rahuldavalt kasvama ka ilma koloniseerimiseta, teiste ellujäämine sõltub seensümbiondist 

rohkem. Samas on kõik seened ökoloogiliselt obligatoorsed sümbiondid, kes sõltuvad 

taimpartnerite orgaaniliste süsinikuühendite varudest ning ei suuda sümbioosi moodustamata 

oma elutsüklit läbida. Kuni 20% fotosünteesi saadustest kulub seene ülalpidamiseks. 

Juuresisesed hüüfid omastavad heksoose, need muudetakse lipiidideks ja glükogeeniks ning 

eksporditakse välisesse mütseeli, mis ei saa keskkonnast orgaanilist süsinikku omastada ega 

lipiide sünteesida (Smith & Read, 2008). 

AM-i taimed saavad toitaineid omastada kas otse mullast või seensümbiondi kaudu (Smith & 

Read, 2008). Taimedel aitab toitaineid omastada AM-i seente ekstraradikaalne mütseel 

(George, 2000). AM-i seente kaudu toitainete omastamine sõltub kolmest protsessist: 

seeneniidistik omastab mullast toitaineid, toitained liiguvad hüüfide kaudu 
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taimejuuresisestesse seenestruktuuridesse (hüüf, arbuskulid) ning toitained jõuavad 

taimerakkudesse (Smith & Read, 2008). AM-i moodustamine mõjutab taimede jaoks kõige 

rohkem fosfori (P) kättesaadavust (Smith & Read, 2008): AM-i seened aitavad omastada ligi 

90% taimede kasvuks vajalikust fosforist (van der Heijden et al., 2006). Seda ühendit 

nõuavad mõlemad sümbiondid suurtes kogustes, fosfor on mullas väheliikuv ning seda leidub 

seal tihti vähe raud-, alumiinium- või kaltsiumfosfaatide moodustumise ja mikroobide 

biomassi immobiliseerimise tõttu. Taimejuurtest palju peenemad seenehüüfid suudavad 

pisemaid mullapoore läbida, võimaldades nii kasutada tunduvalt suuremat mullamahtu ning 

seal asuvaid fosforivarusid. Fosfori mullast omastamist mõjutab ka mulla pH – reeglina on 

anorgaaniline fosfor kõige paremini kättesaadav pH 6,5 juures. Madalama pH korral on 

raskendatud Fe- ja Al- fosfaatide, kõrgema pH korral aga Ca- fosfaatide kättesaadavus. Seega 

võivad risosfääri pH lokaliseeritud muutused mõjutada eri fosforiallikate kättesaadavust 

(Smith & Read, 2008). Teatud tingimustel võivad AM-i seened anda oma panuse lämmastiku 

suuremaks omastamiseks (Hodge et al., 2001). AM-i seente hüüfid võivad omastada nii 

ammooniumi kui ka nitraati. Kui AM-i taimed kasvavad paremini ja N₂ fikseerimine täiustub, 

on see tingitud väiksemast fosforistressist ja hädavajalike mikroelementide omastamisest 

(Smith & Read, 2008). Samuti on näidatud AM-i taimede kõrgemat tsingi (Zn) ja vase (Cu) 

omastamist (Mosse, 1957; Daft et al., 1975; Gildon & Tinker, 1983; Kucey & Janzen, 1987; 

Gnekow & Marschner, 1989; Li et al., 1991). 

 

2. 2. Arbuskulaarse mükoriisa seente kasulikud mõjud taimedele 

Juba ammu on teada, et AM-i seened mõjutavad enda peremeestaimede kasvu positiivselt 

(Mosse, 1973). Kõige paremini on see märgatav madala toitainesisaldusega muldadel, kuna 

AM-i seened parandavad toitainete mullast omastamist, veetarbimist ning haigustele 

vastupidavust (Douds & Johnson, 2007). Kui keskkonnas on aga toitaineid ja vett piisavalt 

ning patogeene pole, ei pruugi AM-i sümbioos kasumlik olla ning AM-i seened hakkavad 

taimekasvu hoopis piirama (Fitter, 1991; Johnson et al., 1997). 

Mükoriisa ekstraradikaalsed hüüfid laiendavad maa-ala, mida juurestik toitainete 

omastamiseks kasutab, ning tänu sellele saab taim omastada ka mullalahuses olevaid 

suhteliselt liikumatuid toitaineid, nagu fosfaati, tsinki ja vaske (Douds & Johnson, 2007). 

Mittemükoriissetel taimedel ulatub mullast fosfori omastamise ala juurekarvade tippudest 

vaid 1–2 mm kaugemale (Jungk & Claassen, 1986). Samas laiendavad AM-i seente hüüfid 
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seda ala juurtest kuni 14 cm kaugusele, võimaldades nii mullast efektiivsemalt toitaineid 

omastada (Mozafar et al., 2001). 

Tihti on AM-i hüüfide koloniseeritud muldadel kasvavatel nii AM-i moodustavatel kui ka 

mittemükoriissetel taimedel suurem õhulõhede juhtivus ja parem põuale vastupidavus (Smith 

& Read, 2008). Mehhanismid, mille abil AM-id oma peremeestaimede veebilanssi täiustavad, 

on vaieldavad. Üheks võimaluseks on lihtsalt suurema juurestiku olemasolu, mis võimaldab 

laiemalt alalt vett otsida. Seenehüüfid muudavad ka mulla sidusust, mistõttu paranevad nii 

mulla veemahutavus kui sellest vee kättesaadavus (Douds & Johnson, 2007). Näiteks 

parandab AM-i seente ekstraradikaalne mütseel mullastruktuuri, aidates mütseeliga põimides 

kaasa stabiilsete mullaagregaatide moodustumisele ning tootes glomaliini, mis suurendab 

vastupidavust erosioonile (Dodd et al., 2002). Samuti mõjutavad AM-i seened sarnaselt 

juurekarvadega mulla veejuhtivust, vältides õhuaukude teket ning säilitades juurte ja veega 

täidetud pooride vahelise kontakti (Smith & Read, 2008). AM-i taimede hea põuataluvus on 

lisaks efektiivsemale veekasutusele seotud ka fosfori paranenud omastamisega, kuna mullas 

oleva fosfori kättesaadavus väheneb mulla kuivades (Giri et al., 2005). 

AM võib kaitsta peremeestaimi mulla kaudu levivate haiguste ja kahjurite eest. AM-i taimed 

muutuvad mõnede haiguste suhtes vastupidavamaks juba ainuüksi mükoriisa abil toitainete 

parema omastamise tõttu (Douds & Johnson, 2007). Selleks, et taimejuured oleksid paremini 

kaitstud ka teiste juurepatogeenide eest, peavad AM-i seened koloniseerima juured juba enne 

patogeeni rünnakut (Afek et al., 1990). Eelnev võib vihjata, et AM-i seened ja patogeenid 

konkureerivad peremehe süsinikuvarude pärast või hoopis, et juurestiku eelnev 

koloniseerimine tugevdab peremehe kaitsesüsteeme (Benhamou et al., 1994). Lisaks on 

demonstreeritud patogeenide ja AM-i seente võitlust koloniseerimiskohtade pärast (Pozo et 

al., 2010). Linderman (2000) on välja pakkunud, et nii, nagu juured mõjutavad risosfääri 

mikrofloorat, võivad ka mükoriisa hüüfid mõjutada mükorisosfääri mikrofloorat. 

Mullamikroobidele avaldavad otsest mõju juureeritised või hüüfidest endist tulnud eritised ja 

teised mullakeemia muutjad (Filion et al., 1999). 

 

2.3. Arbuskulaarse mükoriisa seente peremehespetsiifilisus 

Varajased AM-i uurijad Magrou (1936), Stahl (1949) ja Gerdemann (1955) jõudsid 

järeldusele, et AM-i moodustavad seenetaksonid pole täielikult peremehespetsiifilised ning 
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seda teooriat on siiamaani toetatud. Tänapäeval viitavad paljude vaatluste tulemused siiski 

liigi tasandil madala või väga madala peremehespetsiifilisuse olemasolule ning seeläbi ka 

laiale partnerivalikule taime-seene kombinatsioonides (Smith & Read, 2008). 

AM-i on võimelised moodustama umbes 150 seene- ja 200 000 taimeliiki. Seene- ja 

peremeesliikide nõrga seotuse tõttu peaks teoreetiliselt igal seeneliigil olema mitu võimalikku 

peremeest. Nii tavapärased kui ka molekulaarsed välivaatlused näitavad, et ühe ja sama taime 

juurestik võib sisaldada mitmeid AM-i seeni ning samas kohas kasvavad erinevad taimeliigid 

sisaldavad tihti sama seent või seene sekventsivariante. Ka taimede võime juurte kaudu 

üksteiselt 
14

C üle kanda näitab, et üks ja sama seeneliik võib koloniseerida mitut taimeliiki. 

Suur hulk paljude taime- ja seeneliikidega tehtud katseid näitavad, et ühelt taimeliigilt 

isoleeritud AM-i moodustav seen on suure tõenäosusega võimeline nakatama teist AM-i 

moodustamiseks võimelist taimeliiki. Madal peremehespetsiifilisus on suhteliselt ebatõhusate 

levimismehhanismidega AM-i seentele kasulik, võimaldades neil ligipääsu suure hulga 

taimeliikide orgaanilisele süsinikule ning seega ellujäämist mitmesugustes ökosüsteemides 

(Smith & Read, 2008). 

Samas on piiratud või madalat spetsiifilisust pooldavad argumendid küsitavad (Fitter, 2001). 

Esiteks pole AM-i seente liigi mõiste piisav ning kirjeldatud liigid näitavad suurt liigisisest 

muutlikkust. Teiseks, enamik katsetes kasutatavatest seentest on kasvatatud potikultuurides, 

mistõttu on nad valitud häiringutele vastupidamise ja erinevate katsetaimede koloniseerimise 

kiiruse järgi: tõenäoliselt on nad generalistid ehk juba eelnevalt valitud kindla peremehe 

puudumise tõttu. Paljusid seeneliike, mis on kirjeldatud mullast isoleeritud spooride järgi või 

kindlaks määratud taimejuures olevate sekventside alusel, pole suudetud sobivate 

peremeestaimede või keskkonnatingimuste tõttu potikultuuri viia (Smith & Read 2008). 

Harley & Smith (1983) väitsid, et erinevalt kunstlikest potikatsetest võib looduslikes oludes 

peremehespetsiifilisus siiski suurem olla. 

Klironomos (2000) näitas oma potikatsetega, et 96% edukate AM-i seente kolonisatsioonide 

puhul polnud mükoriisat moodustavad seened peremehespetsiifilised. Samas leiti, et iga 

taime-seene kombinatsiooni puhul erinesid mullast fosfori omastamine, kaitse 

mittemükoriissete seeninfektsioonide vastu ning produktiivsus. Seega võib oletada, et 

muutused AM-i seente koosluses mullas võivad oluliselt muuta ka taimekoosluse struktuuri 

(Klironomos, 2000). 
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3. Arbuskulaarse mükoriisa seened ja rohumaade taastamine 

3.1. Arbuskulaarse mükoriisa seente mõju taimepopulatsioonidele 

Mulla mikroobikoosluste olemasolu ja liigiline koosseis mõjutavad lisaks üksikute taimede 

kasvule ka taimede omavahelisi suhteid (Moora & Zobel, 1996; Schwinning & Parsons, 1996; 

van der Putten & Peters, 1997), avaldades seeläbi mõju taimekoosluse liigirikkusele ja 

koosseisule (van der Heijden et al., 2006; Vogelsang et al., 2006). Eriti avaldab AM-i seente 

olemasolu mõju taimedevahelisele konkurentsile varajase suktsessiooniga ökosüsteemides, 

kus taimed ja muld on väga häiritud ning AM-i seeni tavaliselt pole või on neid vähe ja 

hajusate laikudena (Allen et al., 1997). AM-i seente olemasolu suurendab mükoriisast 

sõltuvate taimede konkurentsivõimet, parandades nende võimet mullast toitaineid omandada 

(Allen & Allen, 1990). 

Hilise suktsessiooniga kooslustes on enamik taimi AM-i seentega juba nakatunud (Hart et al., 

2003). Seetõttu mõjutavad taimekoosluste dünaamikat ja kooseksisteerimist rohkem kolm 

järgnevat AM-i seente, taime- ja mullakoosluste vahelist mehhanismi: mikroobid muudavad 

taimedevaheliste ressursside jaotust (kasvamine või kahanemine), ühine seeneniitide 

võrgustik (common mycorrhizal network) kui ühenduses olevate taimede ressursside jagamise 

võimalus ning taime- ja mullakoosluse vaheline tagasiside mehhanism (Bever et al., 2010). 

Enamik liikide kooseksisteerimist seletavaid mudeleid väidavad, et konkureerivad liigid 

saavad koos eksisteerida vaid juhul, kui neid kõige rohkem piiravad ressurssid on erinevad 

ning kui nad tarbivad konkreetset ressurssi teistest liikidest rohkem (Tilman, 1982). Kahe 

esimese mehhanismi abil muudavad mikroobid taimede omavahelist ressursside pärast 

konkureerimist (Bever et al., 2010). Kuigi AM-i seened suudavad mitmesuguseid taimeliike 

nakatada, sõltub nende obligatoorsete biotroofide edukus siiski oluliselt peremeestaimest 

(Hart et al., 2003). AM-i seentest sõltuvad taimeliigid saavad võrreldes mittemükoriissete 

taimedega mükoriisast rohkem kasu (van der Heijden, 2002). AM-i seened saavad olla 

taimedele kasulikud, aidates neil tõhusamalt toitaineid omastada, või kahjulikud, pidurdades 

taimede kasvu näiteks liigse süsinikunõudlusega (Hart et al., 2003). Lisaks sellele võivad 

AM-i seened mõjutada naabertaimede kasvu kas positiivselt või negatiivselt. Näiteks on 

Põhja-Ameerika (Hartnett & Wilson, 1999) ja Austraalia (O’Connor et al., 2002) 

toitainevaestel rohumaadel tehtud katsetega näidatud, et sümbiont, kes suurendab oma 
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peremeestaime produktiivsust ja võimaldab tal ellu jääda madalama piirava toitaine taseme 

korral, võib aidata otseselt kaasa teiste taimeliikide konkurentsist kõrvaldamisele. 

AM-i seened edendavad seemnest kasvavate taimede arengut, aidates tärkavatel taimedel 

moodustada ulatuslikke hüüfide võrgustikke ning varustades taimi toiteainetega (van der 

Heijden, 2004). Kuna AM-i seentel puudub kindel peremehespetsiifilisus, saavad seemikud 

pärast idanemist kiiresti osaks ümberkaudse taimestiku moodustatud ühisest seeneniitide 

võrgustikust (Read & Birch, 1988). Ühenduse loomine on elulise tähtsusega, kuna seemiku 

enda juured ei suuda veel täiskasvanud taimedega toitainete pärast konkureerida (van der 

Heijden, 2004). Ühise seeneniitide võrgustiku kaudu võib toimuda ka süsiniku ja toitainete 

ülekanne ühelt taimelt teisele (Grime et al., 1987; Newman, 1988; Simard et al., 1997). 

Selline taimedevaheline toitainete transport võimaldab seemikutel vajadusel ümberkaudse 

taimestiku arvelt toituda (van der Heijden, 2004). Lisaks kaitsevad AM-i seened seemikuid 

patogeensete mullaseente kahjulike mõjude eest (Newsham et al., 1995a). Seega käituvad 

AM-i seened kui sümbiootilised tugisüsteemid, mis aitavad tärkavatel taimedel kasvada ning 

saada osaks rohumaa taimekooslusest (van der Heijden, 2004). 

Taime- ja mullakoosluse vaheline tagasiside (plant-soil community feedback) sõltub taimedele 

kas kasulikest või kahjulikest muutustest mullamikroobide dünaamikas (muutused tiheduses 

või koosseisus) (Bever et al., 2010). AM-i seente mõju taimekoosluste liigirikkusele uurinud 

teadustööd on vastuoluliste tulemustega (Hartnett & Wilson, 2002): mõned näitavad AM-i 

seente positiivset mõju taimede liigirikkusele (Grime et al., 1987; Gange et al., 1993; van der 

Heijden et al., 1998) ning teised negatiivset mõju (Newsham et al., 1995b; Hartnett & Wilson, 

1999). See, kuidas konkreetne mullakooslus taimeliikide kooseksisteerimist mõjutab, sõltub 

nii peremeestaime otsesest tagasisidest kui ka temaga konkureerivate taimeliikide kaudsest 

tagasisidest (Bever et al., 1997; Bever, 2003). Mullakoosluse tagasiside mehhanism on 

kaheosaline: taimekoosluse koosseisu ümberkorraldustest põhjustatud muutused 

mullakoosluse tiheduses ja/või koosseisus ning neist muutustest tingitud üksikute taimeliikide 

kasvukiiruste muutumine. Muutused mikroobikooslustes, mis soodustavad lokaalselt 

rohkearvuliste taimeliikide kasvu, tekitavad vastusena kohaliku skaala bioloogilist 

mitmekesisust vähendava positiivse tagasiside (Bever et al., 2010). Samas kui muutused 

mikroobikoosluses vähendavad levinud taimede kasvu, tekib vastusena negatiivne tagasiside, 

mis võib aidata kaasa taimeliikide kooseksisteerimisele (Bever et al., 1997; Bever, 2003). 

Üldiselt ongi mullakoosluse tagasiside negatiivne (Bever, 1994; Klironomos, 2002; Kardol et 
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al., 2007; Kulmatiski et al., 2008; Petermann et al., 2008) ning selle intensiivsus on 

taimeliikide arvukusega positiivses seoses (Klironomos, 2002). 

Nüüdisaegne taimekoosluste teooria väidab, et taimede kooseksisteerimiseks on olulised 

stabiliseerivad mehhanismid (Chesson, 2000). Mikroobide vahendatud ökoniššide muutmine 

ja negatiivne mullakoosluse tagasiside võivad nendele mehhanismidele kaasa aidata, samas 

ühise seeneniitide võrgustiku kaudu toimuva ökoloogiliselt tähtsate ressursside jaotamise 

kohta pole veel piisavalt tõendusmaterjali leitud (Bever et al., 2010). Rohumaadel läbi viidud 

välitööd näitavad selgelt sealseid negatiivse tagasiside mehhanisme (Brandt et al., 2009; 

Harrison & Bardgett, 2010). Seega võiks algse taimekoosluse mitmekesisuse ja koosseisu 

taastamisel arvestada ka endise mullakooslusega (Bever et al., 2010). 

 

3.2. Arbuskulaarse mükoriisa seente kasutamine taastamisprojektides 

Taimekoosluste taastamisprojektide eesmärgiks on tavaliselt algupäraste taimekoosluste 

ennistamine. Samas võib juhtuda, et kõik soovitud taimeliigid ei naase. Üheks võimalikuks 

põhjuseks võib olla mulla bioloogilise koosluse vähene areng, mistõttu see ei suuda toetada 

mitmekesist taimeliikide kooslust (Baar, 2010). Kuna AM-i seened paiknevad maastikes ja 

kooslustes laiguti, võib nende konkreetsete seente olemasolu mõjutada taimekoosluste 

suktsessiooni ning taastumist, samuti tulnuktaimede edu uutes elupaikades (Moora & Zobel, 

2010). 

Mükoriisa võib lisaks taimede kasvule parandada ka nende ellujäämise ja paljunemise edukust 

ning seega mõjutada teatud liigi võimet moodustada püsivaid populatsioone. See omakorda 

mõjutab eri taimekoosluste struktuuri. Näidatud on, et AM-i seened on võimelised 

suurendama Euroopa rohumaadel kasvavate taimede liigirikkust (Grime et al., 1987; Gange et 

al., 1990; van der Heijden et al., 1998). Kuna teadaolevalt reageerib suurem osa Euroopa 

loopealsete taimeliikidest AM-i seentele positiivselt (van der Heijden, 2002), siis võis 

liigirikkus suureneda tänu sellele, et AM-i seened toetasid seemikute kooslusesse 

sisseseadmist (van der Heijden, 2004). 

van der Heijden (2004) näitas oma katses, et AM-i seened aitasid seemikutel saada osaks 

olemasolevast rohumaast. Üheaastase rohumaa mikrokosmoses olevatesse laikudesse lisati 

eelnevalt erinevate AM-i seente taksonitega inokuleeritud nelja taimeliigi seemneid. Kontroll-

laigu seemneid polnud inokuleeritud. Katse tulemused näitasid, et AM-i seened edendasid 
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seemiku kasvu, integreerides tärkavad taimed kohe ulatuslikku seeneniitide võrgustikku ning 

varustades neid toitainetega, enamasti fosforiga (van der Heijden, 2004). 

Mõned taimeliigid täiustavad oma keskkonnatingimusi, luues „viljakuse saari“, mis aitavad 

kaasa ümbruskonnas leiduvate taimeliikide kasvamisele. Lisaks toitainete ja niiskuse 

akumulatsioonile võivad need saared töötada ka kui mükoriisade „ressursside saared“, 

mõjutades otseselt AM-i seente spooride dünaamikat ja/või töötades kui spooride lõks (Moora 

& Zobel, 2010). Kooslustes, kus on madal AM-i seente spooride arvukus või kus need hoopis 

puuduvad, sõltub AM-i kasvuks vajavate taimede edu mujalt levinud spooride arvukusest. 

Seega võiks neid lisada kohtadesse, kus AM-i seente esindatus on mullas väike või puudub 

(Baar, 2010). Šveitsis tehtud katses ilmnes, et AM-i seened suurendasid lubjarikkal pinnasel 

kasvavate rohttaimede konkurentsivõimet ja kasvu. AM-i seente rakendamine võib seega tänu 

seemnete idanemise parandamisele ja taimede konkurentsivõime tõstmisele kiirendada 

soovitud taimekoosluste arengut (van der Heijden et al., 1998). Hollandis läbiviidud 

potikatsete tulemused näitasid, et AM-i seente lisamine potti edendas oluliselt kodumaiste 

taimeliikide kasvu. Katse raames läbiviidud tulude-kulude analüüs näitas, et nende lisamise 

tulud ületasid kulusid. See teeb AM-i seente lisamise taastatavatesse taimekooslustesse väga 

atraktiivseks (Baar, 2010). 

Kuna suuremahulised taastamistegevused nõuavad palju ressursse, saaks kulusid vähendada, 

luues eelnevalt mainitud „ressursside saari“, mis toimiksid üleüldise ökosüsteemi arenguks 

kriitilise tähtsusega taimede, mutualistlike seente ja teiste organismide leviste allikatena 

(Allen et al., 2005). Neid laike võib vaadelda ka kui kohti, kus mükoriisaga taimed loovad 

sobivaid elupaiku harvemini mükoriisat moodustavatele looduslikele taimedele (Carrillo-

Garcia et al., 1999), või kohti, kus ümberistutatud taimed loovad sobiva keskkonna 

mükoriisat moodustavate seente levimiseks (Rosales et al., 1997; Cuenca et al., 1998). 

 

3.3. Arbuskulaarse mükoriisa seente taastamisprojektides kasutamise probleemid 

AM-i seente kasutamine rohumaade taastamises on suhteliselt uus meetod, mistõttu on 

lahenduseta veel mitu probleemi. Näiteks raskendab AM-i seente kasutamist 

taastamisprojektides nende nõrk liigikontseptsioon (Renker et al., 2004). AM-i seentel pole 

täheldatud sugulisel teel paljunemist (Sanders, 1999). Sellest olenemata on mõnede AM-i 

perekondade puhul märgatud, et lisaks tavapärasele toitainete liikumisele vahetatakse 
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seeneniidistike võrgustikus ka geneetilist informatsiooni (Giovannetti et al., 1999; 

Giovannetti et al., 2001). Tõendid kinnitavad, et seeneniidistikus võivad koos eksisteerida 

geneetiliselt heterogeensed tuumad (Sanders et al., 1996; Kuhn et al., 2001). Lisaks on mõned 

uurimistööd viidanud, et erinevad perekonnad võivad ka ristuda (Rodriguez et al., 2001). 

Liigikontseptsiooni keerulise kasutamise tõttu on leitud, et AM-i seente bioloogilist 

mitmekesisust võiks kirjeldada hoopis geneetilise mitmekesisuse kaudu (Sanders et al., 1996). 

Tähtis on välja töötada välitöödel kasutatavad molekulaarsed ökoloogilised tööriistad, mis 

võimaldaksid vahetult vaadelda AM-i seeni ning määrata nende rolli taimekooslustes (Renker 

at al., 2004). 

AM-i seente mõju üksikutele taimedele erineb taimepopulatsioonide ja -koosluste tasemel, 

kuna viimastes toimuvad mitmed tihedusest ja olemasolevatest liikidest sõltuvad protsessid 

(Moora & Zobel, 1998; Facelli et al., 1999). Seega peaks taimede kooseksisteerimise 

paremaks mõistmiseks lisaks kasvuhoonetingimustes kasvavate mudeltaimede uurimisele 

vaatlema ka AM-i seente mõju taimepopulatsioonide ja -koosluste tasemel. Hart et al. (2003) 

soovitavad selleks kahte lähenemisviisi. Kuna AM-i seente mõju taimede 

kooseksisteerimisele pole ökosüsteemiti ühesugune, oleks esimeseks erinevaid ökosüsteeme 

võrdlev lähenemisviis. Näiteks saaks uurida AM-i seente võimalikke rolle taimede 

liigirikkuse säilitamisel, võrreldes liigirikaste ja -vaesete taimekoosluste mükoriisset 

struktuuri ja dünaamikat. Teiseks oleks manipuleeriv lähenemisviis, mis võimaldaks testida 

võrdlevat lähenemisviisi, kasutades välja töötatud hüpoteese. Kuna looduslikes 

ökosüsteemides on raske tingimustega manipuleerida, saaks taime- ja AM-i seente koosluste 

moodustamiseks kasutada makrokosmoseid (Hart et al., 2003). 
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Kokkuvõte 

Töö esimeses osas seletati lahti ökoloogilise taastamise mõiste ning toodi välja, mida peaks 

taastamisprojekt SER-i (2004) järgi minimaalselt sisaldama. Peale selle nimetati üheksa 

taastatud ökosüsteemi põhiomadust, mille abil on võimalik kindlaks määrata taastamisprojekti 

edu. Bakalaureusetöös anti referatiivne ülevaade liigirikaste poollooduslike rohumaade 

pindala vähenemise põhjustest ning nende koosluste taastamisega kaasnevatest piirangutest. 

Teises osas kirjeldati AM-i seene olemust ja struktuuri, tema arengut ning toitainete 

omastamist. Lisaks uuriti AM-i kasulikke mõjusid taimedele: täiustunud mullast toitainete 

omastamist ja veetarbimist ning paremat vastupidavust haigustele ja põuale. Tõdeti, et AM-i 

seente olemasolu suurendab mükoriisast sõltuvate taimede konkurentsivõimet. Kuna AM-i 

seened pole rangelt peremehespetsiifilised, leiti, et mullas olev AM-i seente kooslus võiks 

oluliselt muuta taimekoosluste struktuuri. Seetõttu kirjeldati töös AM-i seente mõju 

taimepopulatsioonidele ning vaadeldi kolme põhilist taimekoosluste dünaamikat ja 

kooseksisteerimist mõjutavat AM-i seente, taime- ja mullakoosluste vahelist mehhanismi: 

mikroobide muudetud taimevaheliste ressursside jaotust, ühist seeneniitide võrgustikku ning 

taime- ja mullakoosluste vahelist tagasiside mehhanismi. Selgus, et mitmekesisuse seisukohalt 

mängib eriti olulist rolli taime- ja mullakoosluste vaheline negatiivse tagasiside mehhanism, 

mille intensiivsus on taimeliikide arvukusega positiivses seoses. 

Viimases osas anti lühiülevaade AM-i seente kasutamisest poollooduslike rohumaade 

taastamises ning toodi välja nende kasutamisega seotud probleemid. Kuna seemnete idanemist 

parandavad ja taimede konkurentsivõimet tõstvad AM-i seened paiknevad kooslustes laiguti, 

võib nende konkreetsete seente olemasolu mõjutada taimekoosluste taastumist. Töös kirjeldati 

leviste allikatena toimivate „ressursside saarte“ loomise ideed, mis võib vähendada 

taastamistegevuste kulusid. Lisaks vaadeldi AM-i seente taastamisprojektides kasutamise 

probleeme: AM-i seente nõrka liigikontseptsiooni ning AM-i seente mõju vähest uuritust 

taimepopulatsioonide ja -koosluste tasemel. Nende lahendamine aitaks paremini mõista AM-i 

seente rolli taimekooslustes ning võimaldaks töötada välja uusi meetodeid bioloogiliselt 

mitmekesiste poollooduslike rohumaade taastamiseks. 
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Grassland restoration with the help of arbuscular mycorrhiza 

Tuuliki Koppel 

 

Summary 

In the first section the current thesis explains the definition of ecological restoration and 

mentions what kind of measures, according to Society for Ecological Restoration International 

Science and Policy Working Group (2004) restoration projects, must be included. Additionally, 

there are listed nine attributes of restored ecosystem, as a basis for determining when 

restoration has been accomplished. The paper gives a short overview of the main reasons why 

the number of species-rich semi-natural grasslands has declined and names the constraints for 

restoring these communities. 

The second part concentrates mainly on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), describing the 

structure and development of AMF and their nutrient exchange with host plants. Also, 

beneficial effects of arbuscular mycorrhiza to plants are investigated, i.e. improved nutrient 

uptake from soil, water balance as well as increased resistance to pathogens and drought 

stress. It is concluded that the presence of AMF increases the competitiveness of mycorrhizal-

dependent plants. While AMF are not strictly host specific, it is believed that the presence or 

absence of AMF in the soil can affect the structure of plant communities. Therefore this paper 

describes mechanisms involving interactions among AMF, plants and the soil environment 

that can further influence plant species coexistence and the maintenance of biodiversity within 

plant communities. The mechanisms are as follows: microbial modification of plant resource 

partitioning (expansion or contraction), common mycorrhizal networks and plant-soil 

community feedbacks. It can be concluded that negative plant-soil feedback plays a major 

role in plant species coexistence and thus helps to maintain local diversity. 

After focusing on AMF and their effects to plants the current thesis gives an overview of 

using AMF in restoration of semi-natural grasslands and describes potential problems. AMF 

accelerates the development of desired plant communities by improving seed germination and 

increasing plant competition strength. Because AMF are patchily distributed in landscapes 

and communities, the presence or absence of fungi may influence the restoration of plant 

communities. Since large-scale restoration activities are expensive, the idea of using cost-

reducing „resource islands“ is discussed. These „islands“ would serve as sources of 
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propagules for plants, mutualistic fungi, and other organisms that may be crucial for 

ecosystem development. 

In the final section the problems of using AMF in restoration projects are examined –  the 

weakness of the species concept for AMF and the need to assess plant responses to AMF at 

population and community level. Solving these problems would help to understand the role of 

AMF in plant communities better and would allow to work out new methods for restoring 

species-rich semi-natural grasslands. 
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