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1. Tummavaliseinasienet meilla ja muualla

1.1. Tausta

Tama kirjallisuuskatsaus on tuotettu "Endofyyttisienien kayttdmahdollisuudet hiilensidonnassa”
hankkeessa (A78729), jossa selvitetadn tummavaliseinaisten juuriendofyyttisienien (“dark septate
endophytes” eli DSE-sienien) kayttdmahdollisuuksia metsapuiden taimien seka heina- ja
nurmirehukasvien hyvinvoinnin ja hiilensidonnan lisdamisessa. Tassa tydpaketin 1 raportissa kuvataan
mm. DSE sienien keskeisia hyvinvointivaikutuksia, kotimaisten DSE-sienten lajikirjoja, hiilensidonnan ja
varastoinnin tehostamispotentiaali seka orgaanisen hiilen maaran ja laadun maarittdmismenetelmia.

Endofyyttinen sieni tai bakteeri elaa isantékasvin solujen valissa tai sisalla aiheuttamatta nakyvia oireita
isdntékasvilleen. Kaikki kasvit ovat sieni- ja bakteeriendofyyttien asuttamia, joita I16ytyy niin kasvien
maanpaallisista osista kuin juuristakin. Mykorritsasienten liséksi kasvien juurissa tavataan DSE-sienia,
joilla on mykorritsasienten tapaan todettu olevan kasveja hyddyttavia vaikutuksia. Nama kasvien juurissa
yleisesti esiintyvat endofyytit muodostavat melaniinia sisaltavid mikrosklerotioita, joiden ajatellaan
tekevan rihmastosta paremmin kuivuutta kestavia (Ahlich-Schlegel 1997, Mandyam ja Jumpponen 2005,
Kuva 1). Valtaosa tunnetuista valiseiniltdan tummista juuriendofyyteista on Pezizomycotina alakaareen
kuuluvan hyvin monimuotoisen Helotiales-lahkon jasenia. Suomessa lahkoon kuuluvien sienien
lukumaara on talla hetkella 529 (Suomen Lajitietokeskus 2023), globaalisti lahkon edustajia on arvioitu
olevan yli 65 tuhatta, joista tunnetaan arviolta 5-7% (Johnston ym. 2019). Kasvien juurissa esiintyvien
Helotiales-lahkon jasenia on tutkittu vahan, joten tunnettu lajimaara on alhainen. Lahkoon kuulu
rakenteeltaan seka ekologialtaan hyvin erilaisia lajeja, joista joidenkin on osoitettu pystyvan muuttamaan
elintapaansa, mikali niiden elinymparistdssa tapahtuu muutoksia. Myés saman DSE-lajin eri sienikantojen
valilla voi olla eroja esimerkiksi mutualistisen ja saprofyyttisen elintavan suosimisessa ja nain ollen sama
sienilaji voi olla tietyssa ymparistdssa ja isdntakasvissa olla isédnnalleen hyodyllinen ja taas toisissa
olosuhteissa suosia esim. saprofyyttista elintapaa.

Kuva 1. DSE-sieni on muodostanut mikroskelorotion (nuoli)

hybridihaavan taimen juureen. Kuva modifioitu: Terhonen 2008.
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1.2 DSE-sienten vaikutukset isantdkasveihinsa

Maatalous

DSE-sienien merkitystd maatalousekosysteemeissa on tutkittu mm. maissilla itdvyyskokeessa (Ndinga-
Muniania ym. 2021), vehnalla (Li ym. 2022), tattarilla (Gao ym. 2022), sinimailasella (Gao ym. 2022),
riisilld (Vergara ym. 2018), durralla (Barresi ym. 2022), parsalla (Surono ja Narisawa 2017), tomaatilla
(Andrade-Linares ym. 2011, Vergara ym. 2017), kiinankaalilla (Usuki ja Narisawa 2007) seka erilaisilla
ruohoilla ja nurmilla (Mandyam ym. 2012, Newsham 1999, Upson ym. 2009). Paaosin tutkimuksissa on
kaytetty Helotiales- sekd Pleosporales-lahkojen jasenia kuten Cladosporium, Curvularia, Leptodontidium,
Mollisia, Ophiosphaerella, Paraphoma, Phialocephala, Phoma seka Tapesia-sukujen kantoja. Suurin osa
tutkimuksista on toteutettu laboratoriossa tai kasvihuoneessa, mutta myds peltotason tutkimuksia on
tehty. DSE-sienien on kokeissa havaittu pystyvan kolonisoimaan tehokkaasti monien maataloudessa
kaytettyjen kasvien juuristoja, jotka eivat valttdamatta luonnossa ole niiden isantia. DSE-sienien on
monessa tutkimuksessa raportoitu lisdavan seka verson etta juuriston biomassaa ja lisdavan myos
kasvien satoa. Useammassa tutkimuksessa on lisaksi raportoitu DSE-sienien yhdessa korotetun
ravinnelisédn kanssa tehostavan kyseisen ravinteen ottoa kasviin, verrattuna pelkkaan korotettuun
ravinnetasoon ilman DSE-sienid (esim. Usuki ja Narisawa 2007, Jumpponen ym. 1998).

Tutkimuksia DSE-sienien potentiaalista hiilensidonnassa maatalousekosysteemeissa on vahan. Usuki ja
Narisawa (2007) havaitsivat kokeessaan kasvin antavan DSE-sienelle sakkaroosia, jonka sieni muutti
mannitoliksi ja varastoi soluihinsa. Mugerwa ja McGee (2017) havaitsivat ruukkukokeessa DSE-sienien
lisddvan hiilen maaraa jopa 17% valmiiksi hiilirikkaassa kasvualustassa 14 viikon aikana. Heidan
mukaansa hiilensidontaa tapahtui kahdella tavalla, sienet lisasivat hiiltd maaperan agregaateissa seka
pienempien mikroagregaattien muodostumista. Myds Buss ym. (2021) arvioivat viela
vertaisarvioimattomassa artikkelissaan, etta kasvualustan lisaantynyt hiilen maara olisi peraisin
agregaattien kohonneesta sienibiomassasta. Painvastoin Li ym. (2021) havaitsivat DSE-sienien
vahentdvan maan orgaanisen hiilen maaraa, kun kasvit karsivat kuivuudesta. Surono ja Narisawa (2017)
puolestaan havaitsivat kokeessaan DSE-sienien pystyvan hajottamaan hiiliyhdisteita ja arvioivat, etta
DSE-sienet voisivat hajottamalla orgaanista ainesta tarjota ravinteita kasveille. DSE-sienien on havaittu
hyddyttadvan kasvien kasvua etenkin silloin, kun kasveihin vaikuttaa jokin stressitekija, kuten kuivuus.

Edelld mainituissa tutkimuksissa saatuja tuloksien sovellettavuus Suomalaisille viljelymaille on hyvin
haastavaa. Kasvuolosuhteet (iimasto, kasvualusta jne.) poikkeavat tutkimuksissa huomattavasti
kasvinviljelyolosuhteistamme.

Metsétalous

Yleisimmat DSE-sienet puiden juurissa kuuluvat lajikompleksiin Phialocephala fortinii s.|.-Acephala
applanata (PAC) (Sieber ja Griinig 2006, Griinig ym. 2008). PAC-sienet voidaan tunnistaa lajitasolle vain
molekyylimenetelmin (Queloz ym. 2008, 2010, Landolt ym. 2020). Talla hetkella tunnetaan 22
geneettisesti eri lajia (Queloz ym. 2008, 2011, Landolt ym. 2020), joista kahdeksan on kuvattu:
Phialocephala fortinii s.s., Acephala applanata, Phialocephala turiciensis, Phialocephala letzii,
Phialocephala europaea, Phialocephala helvetica, Phialocephala uotilensis, and Phialocephala subalpina
(Grinig ym. 2002, 2004, Griinig ja Sieber 2005, Queloz ym. 2010). Suomessa puiden juurista on eristetty
saannollisesti tdman lajikompleksin sienia (Hyder ym. 2013, Terhonen ym. 2014, Sietidé ym. 2018,
Tienaho ym. 2019), mutta niitd ei ole tunnistettu lajitasolle. PAC-lajien on todettu olevan yleisempia
kuivemmilla kohteilla nukkatammen (Quercus pubescens) (Landolt ym. 2020) ja kuusen (Picea abies)
taimien (Stroheker ym. 2018b, Durodola ym. julkaisematon, Kuva 2) juurissa. Tama saattaa johtua
juurikin melaniinia sisaltavista mikrosklerotioista (Kuva 1), jotka ovat vedenpitavia seka kuivuutta etta
toistuvia pakastus-sulatus-sykleja kestavia (Ahlich-Schlegel1997). Siten mikrosklerotiat pystyvat
selviytymaan epasuotuisista olosuhteista ja ndin ollen suojaamaan juuria kuivumiselta (Mandyam ja
Jumpponen 2005, Grinig ym. 2008).
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Phialocephala fortinii
Sebacinaceae

Thelephora terrestris

Lukumaara

1e+05-

Oe+00

Puolet Normaali
normaalista kastelu

Kuva 2. Kuusen taimien juurissa mykorritsasienten (Sebacinaceae ja Thelephora
terrestris) lukumaara vahenee tilastollisesti merkittdvasti veden maaran
vahentyessa. Sen sijaan DSE-sienen, Phialocephala fortinii lukumaara sen sijaan
pysyy samana optimaalisessa sekd vahaisemmassa kastelussa. Tulokset:
Durodola ym. julkaisematon.

PAC-lajikompleksiin kuuluva DSE-sienen, Phialocephala sphaeroideksen, on todettu lisdavan
kuusentaimien juurten kasvua in vitro (Terhonen ym. 2016, Wang ym. 2022, Wen ym. 2022).
Mahdollisesti tama positiivinen vaikutus johtuu kasvin reaktiosta P. sphaeroides sienen ymppaykseen,
jolloin taimessa lisaantyy kasvihormoni jasmonihapon tuotanto seka solujen signalointi (Wen ym. 2022).
Lisdksi DSE-sienen, P. sphaeroides, ymppays yhdessa juurikdavan (Heterobasidion parviporum) kanssa
kuusen taimen juureen, vahentda huomattavasti patogeenin aktiivisuutta (Wang ym. 2022). Kuusen
taimen juuren ymppays etukateen P. spaheroides sienelld myds esti juurikddvan tartunnan maaperasta in
vitro (Terhonen ym. 2016). Myds P. subalpine sienen lisddminen kuusen taimen juureen vahensi
ruskopolte-patogeenin maaraa (Tellenbach ja Sieber 2012). Phialocephala sphaeroides estaa myos eri
kasvipatogeenien kasvua tuottamalla niita hairitsevia yhdisteitd (Terhonen ym. 2014, 2016). Muidenkin
DSE sienien (P. europaea) on todettu erittdvan patogeenin (Phytophthora citricola sensu lato) kasvua
hairitsevia metaboleja (sclerin ja sclerotinin A) (Tellenbach ym. 2013). Phialocephala fortinii sienen on
todettu saavan mustikan, kanervan, puolukan ja mannyn juurissa hiiltd ('3C) isantakasviltaan (Sietic ym.
2018), mutta P. fortinii sienen rihmaston ei havaittu torjuvan juurikdavan patogeenisuutta kuusentaimilla
(Hyder ym. 2013).

Tutkimukset DSE-sienien vaikutuksista isdntakasveilleen on tehty suurilta osin joko laboratorio tai
kasvihuone olosuhteissa. Tutkimuksissa ei ole selvitetty DSE-sienten vaikutuksia maaperan orgaanisen
hiilien maariin tai laatuun. DSE-sienet elavat pddosin juurissa, joten niiden merkitys on todennakdisesti
kytkeytynyt myds juurten maaraan.

2. Kotimaiset DSE-sienilajit

Huolimatta DSE-sienten yleisyydesta (Jumpponen ja Trappe 1998, Mandyam ja Jumpponen 2005) DSE-
sienia ei ole tutkittu Suomessa intensiivisesti. Metsdkasveilta lajeja on tutkittu jonkun verran, kun taas
viljelykasvien osalta tutkimukset ovat hyvin rajalliset. Kaikki temperaattiselta ja boreaaliselta vyohykkeelta
Suomessa luontaisesti esiintyviltd isdntakasveilta 16ydetyt DSE-lajit on listattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. DSE-lajit, sienien isantakasvit, tutkimuksen ldhde seka maa missa sieni on tavattu.

Sienilaji Iséntalaji latinankielinen nimi Lihde Maa
manty Pinus sylvestris Landoldt ym. 2020 Sveitsi
Phialocephala europaea KuUSi Picea abies Stroheker ym. 2016 Sveitsi
Stroheker ym. 2018b Saksa
raudus- Menkis ym. 2004 Liettua
: Betul: dul
koivu eiula penauia Sutela ym. julkaisematon Suomi
Ahlich ja Sieber 1996 Sveitsi, Saksa
Griinig ym. 2002, 2006 Sveitsi
Menkis ym. 2004 Ruotsi, Liettua
Kuusi pi bi Queloz ym. 2005 Sveitsi
uust lcea abies Stenstrom ym. 2014 Ruotsi
Terhonen ym. 2014 Suomi
Stroheker ym. 2018b Saksa
Sutela ym. julkaisematon Suomi
Sveitsi, Saksa,
Phialocephala fortinii' Ahlich ja Sieber 1996 Suomi
manty Pinus sylvestris Menkis ym. 2004 Liettua
Sietié ym. 2018 Suomi
Tienaho ym. 2019 Suomi
Sutela ym. julkaisematon Suomi
Ahlich ja Sieber 1996 Sveitsi
mustikka Vaccinium myrtillus Sietié ym. 2018 Suomi
Sutela ym. julkaisematon Suomi
puolukka Vaccinium vitis-idaea Sietio )'/m. 2_01 8 Suom!
Sutela ym. julkaisematon Suomi
Ahlich ja Sieber, 1996 Sveitsi
kanerva Calluna vulgaris Sietio ym. 2018 Suomi
Sutela ym. julkaisematon Suomi
mustikka Vaccinium myrtillus Griinig ym. 2009 Sveitsi
Phialocephala glacialis puolukka Vaccinium vitis-idaea Griinig ym. 2009 Sveitsi
Sutela ym. julkaisematon Suomi
Phialocephala helvetica kuusi Picea abies Stroheker ym. 2016 Sveitsi
Phialocephala letzii kuusi Picea abies Stroheker ym. 2016 Sveitsi
vadelma Rubus idaeus Wilson ym. 2004 Kanada
Kuusi Picea abies Griinig ym. 2009 Sveitsi
Terhonen ym. 2014 Suomi
Phialocephala sphaeroides | metsélauha Deschampsia flexuosa Tejesvi ym. 2013 Suomi
metsatahti Trientalis europaea Tejesvi ym. 2013 Suomi
kanerva Calluna vulgaris Kiheri ym. 2020 Suomi
nummikello Erica tetralix Kiheri ym. 2020 Suomi
. ., manty Pinus sylvestris Stroheker ym. 2018b Saksa
Phialocephala subalpina kuusi Picea abies Landoldt ym. 2020 Sveitsi
. . . . . . Stroheker ym. 2016 Sveitsi
Phialocephala turicensis kuusi Picea abies Stroheker ym. 2018b Saksa
Grunig ja Sieber 2005 Sveitsi
Griinig ym. 2006 Sveitsi
kuusi ) ) Terhonen ym. 2014 Suomi
Acephala applanata Picea abies Stroheker ym. 2016 Sveitsi
Stroheker ym. 2018b Saksa
Sutela ym. julkaisematon Suomi
Acephala kuusi Picea abies
macrosclerotiorum Terhonen ym. 2014 Suomi

"Maaritetty lajina (sensu stricto), mutta usein esiintyy lajikompleksina (sensu /lato)

2Genomi sekvensoitu (Schlegel ym. 2016)

3. DSE-sienten yhteisot ovat hairidalttiita

Muutokset ymparistossa ja ihmisten aiheuttamat hairiét voivat muuttaa metsien DSE-sienten lajistoa.
Avohakkuun on havaittu muuttavan merkittavasti PAC-lajiston koostumusta, silla ndma sienilajit ovat
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riippuvaisia elavien juurten maarasta, joiden lukumaara vahenee huomattavasti hakkuiden seurauksena
(Stroheker ym. 2018b). DSE-sienten on todettu olevan yleisempia orgaanisilla seka kivennaismailla,
joissa esiintyy juurimateriaalia (Kluting ym. 2019). Vastavuoroisesti Acepala applanata lajin esiintyvyys
kasvaa kuolleessa juurimateriaalissa, joten se lajina se mahdollisesti hydtyy avohakkuista (Stroheker ym.
2018a, b). DSE-sienen P. subalpina genomista on l6ydetty geenitoimintoja, jotka ovat tyypillisia
saprotrofeille, mutualisteilla seka patogeeneille (Schlegel ym. 2016). Tdma saattaa selittdd DSE-sienten
sopeutumiskyvyn eri ymparistdihin tai ympariston hairidihin (Stroheker ym. 2018b).

Myds lannoitus saattaa hairita DSE-sienten esiintymista. Typen ja fosforin pitkaaikaisen lisdyksen on
todettu vahentavan DSE-sienten massaa kanervan (Calluna vulgaris) ja nummikellokanervan (Erica
tetralix) juurissa (Kiheri ym. 2020). Tutkimuksessa todennettu melanisoidun sienimassan vahentyminen
voi aiheuttaa muutoksia turvemaiden hiilen kiertoon (Kiheri ym. 2020). Metsalauhassa (Deschampsia
flexuosa) on todettu DSE-sienten ja kasvin hiilivaraston positiivinen korrelaatio saastuneilla maaperilla
(nikkeli-kuparisulattokompleksin lahelld) (Ruotsalainen ym. 2007). Maatalousmailla on hiljattain testattu
saha- ja paperiteollisuuden sivuvirtojen kayttéd maaparannusaineena. Metsaperaiset kuidut lisasivat mm.
Serendipita-suvun juuristosienia (Rasa ym. 2021) seka useiden tummaseinaisten DSE-sienien kuten
Hymenoscyphus-suvun sienien maaraa peltomassa (Peltoniemi ym. 2023).

4. Maaperamme hiilivarastot hupenevat

Boreaalisen vy6hykkeen on arvioitu sisaltdvan jopa kolmanneksen globaalista hiilivarastosta (Pan ym.
2001, Crowther ym. 2016), josta suurin osa on sitoutuneena maaperan eloperaiseen ainekseen.
Pohjoisen alueemme lampdtilat, karikkeen kemiallinen koostumus seka eritoten turvemaiden hapettomat
olosuhteet ovat luoneet hitaat olosuhteet orgaanisen aineksen hajoamiselle ja nain ollen suosivat hiilen
keraantymista. Epaorgaanista hiilta maaperassamme on varsin vahan eritoten happamilla mailla ja sekin
suurimmaksi osaksi peraisin kalkitusaineiden kaytdsta. Tama karbonaattihiili poistuu maaperasta
hiilidioksidina eika siis juuri vaikuta maaperamme kokonaishiilipitoisuuteen (Heinonsalo ym. 2020).

Valtaosa (~86%) viljellysta ja kesantoalastamme on kivennaismaapeltoja. limaston seka peltojen nuoren
ian johdosta ne sisaltdvat enemman varastohiilté (kivennaismaapeltojen ylin 30 cm jopa ~8,4-9,8 kg/m?,
Heikkinen ym. 2020 mukaan) kuin pellot Keski- ja Eteld-Euroopassa (Lehtonen ym. 2021).
Kivennaismaapeltojen hiilivarastot vahentyvat kuitenkin myds meilla jatkuvasti, n. 0,4%/v (Heikkinen ym.
2021) ja ilmastonmuutoksen on arvioitu kiihdyttavan paastdja ellei lisatoimiin orgaanisen aineksen
sitoutumiseksi ryhdyta. Myds turvemaapeltojen hiilivarastot vahenevat ja niiden paastékuorma on
merkittava, vaikka viljelymaiden osuus kokonaisviljelyalastamme on vain noin kymmenesosa (Lehtonen
ym. 2021). Turvemaapellot yhdessa ojitettujen turvemaametsien ja turvetuotantoalueiden kanssa
luovatkin suurimman osan maankayttosektorin kasvihuonepaastdista ja ovat keskeisia sektorin
paastdévahennystoimien kohdentamisessa yhdessa matsakadon hillitsemisen kanssa (Saikku ym. 2022).

Boreaalisten metsamaiden hiilinielu on vahvasti kytkdksissa metsien kayttéon. Kangasmailla, joilla
sijaitsevat kaksi kolmasosaa metsistdmme, ravinteikkuus, puuston ika, karikesyote seka ilmastotekijoista
etenkin ldmpétila vaikuttavat maaperan orgaanisen hiilen maaraan. Lisdksi kasvupaikkatyypeilla seka
metsien maantieteelliselld sijainnilla on orgaanisen aineksen hajoamisnopeuden, eroosion ja
huuhtoutumisen liséksi merkitysta hiilivarastojen kokoon. Suomessa karuilla kasvupaikoilla
keskimaarainen hiilen maara on alle 3 kg/m?, kun taas lehtomaisilla kankailla hilen maara voi olla lahes
kaksinkertainen (Lehtonen ym. 2021). N&in maan hiilivarastojen onkin todettu olevan kuusikoissa
keskimaarin tyypillisesti niukkaravinteisia mannikoitd korkeammalla tasolla (Peltoniemi ym. 2004,
Lindroos ym. 2022). Kivennaismailla maaperan hiilinielun ajatellaan seuraavan puustoon kertyvaa hiilta,
kun taas esimerkiksi rehevissa ojitetuissa turvemaametsissa orgaanisen aineksen havikki on
karikesyotettd voimakkaampaa (Saikku ym. 2022).

Seka metsa- ettd maatalousmaiden hiilen maaraa voidaan pyrkia parantamaan lisdamalla maaperan
hiilisyotetta (esim. karikesyodte, satokasvien viljelykierto), valttdmalla hiilen poistumista maaperasta
(maaperan hairididen vahentdminen ja kasvipeitteisyyden lisddaminen), maanparannusaineita kayttamalla
tai pienentamalla hakkuutahteiden korjuuta/kasvibiomassaa keraamistad sadonkorjuussa (Heinonsalo ym.
2020, Lehtonen ym. 2021). Peltomaan hiilen maaraa on mahdollista liséksi kasvattaa kayttamalla
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syvajuurisempia vilielykasveja ja/tai pitkaan yhteyttavia alus- ja keradjakasveja seka muuttamalla
viljelykiertoja (Heinonsalo ym. 2020, Lehtonen ym. 2021). Kayttamalla korjuu- ja
maanmuokkausmenetelmia, jotka sailyttavat parhaiten mikrobiyhteisdjen elinvoimaisuuden ja vadhentavat
eroosiota ja orgaanisen aineksen huuhtoutumista voidaan pyrkia vaikuttamaan maaperan hiilimaariin.
Kasvien juuriston merkitys on erityisen tarkea, silla juurikarikkeen on lukuisissa tutkimuksissa seka
metsa- ettd peltoekosysteemeissa havaittu hajoavan selvasti hitaammin kuin kasvien maanpaallisen
karikkeen (Kyachenko ym. 2019, Heikkinen ym. 2021). Tuore tutkimus metsaekosysteemeista osoittaa,
etta erityisesti varpujen juuret ja niissa elavat juuristosienet ovat oleellisessa roolissa maaperan hiilen
kertymiselle (Fanin ym. 2022).

Muutokset maan hiilivarastoissa ovat hitaita, hehtaaria kohden Lehtonen ym. (2021) arvioivat
kirjallisuuden perusteella muutoksen olevan kangasmetsissa muutamista kymmenista kiloista muutamaan
sataan kiloon vuodessa. Raportissaan Lehtonen ym. (2021) esittavat vahamultaisten ja multavien
savimaiden seka vahamultaisten karkeiden kivennaismaiden olevan mahdollisesti potentiaalisia kohteita
hiilen varastoinnin lisddamiseen. Mikali nailld maatyypeilld saataisiin kerrytettya lisahiiltd 220 kg/ha/vuosi
muodostuisi 0,19 Mt /CO, ekv lisays vuosittaiseen hiilinieluun. Hiilivaraston karttumisen lisaksi positiivisia
vaikutuksia voitaisiin orgaanisen aineksen lisdyksen my6ta saada myds maan rakenteeseen seka sen
tuottokykyyn. Turvemaapeltojen ja -metsien kohdalla tulisi pyrkid hidastamaan turpeen hiilivaraston
purkautumista muuttamalla viljely- ja metsankasvatuskaytantoja (Lehtonen ym. 2021).

Orgaanisen hiilen kokonaismaaran kasvattamisen lisaksi olisikin hyva pyrkia lisadmaan hitaasti hajoavan
stabiilin hillen maaraa maaperassa. Orgaaninen aines on hyvin heterogeenista eika sen hajoamis- tai
stabiloitumismekanismeja tunneta hyvin. Hitaasti hajoavaa hiiltd muodostuu useilla eri prosesseilla
peltomaassa kuolleista sienista (Yang ym. 2022) mutta myos kasviperaisesta karikkeesta, muista
mikrobeista ja elidista seka mikrobien hajotustoiminnan tuotteista, joista osa sitoutuu kivennaismaan
mineraalien ja murujen pinnoille (mineraaleihin-sidottu orgaaninen aines (engl. lyhenne MAOM)).
Viimeaikaisten tutkimustulosten perusteella kasvien juurilla ja rihmastollisilla sienilld on keskeinen rooli
boreaalisen metsdmaan stabiilin orgaanisen hiilen muodostumisessa (Adamczyk ym. 2019a), joka on
linjassa tutkimustulosten kanssa, joiden perusteella 50—-70% boreaalisen metsdmaan hiilesta on peraisin
juurista ja niiden yhteydesséa/laheisyydessa elavista sienistd (Clemmensen ym. 2013). Tutkimustuloksien
mukaan metsamaassa kuolleen sienirihmaston stabiloinnissa keskeisessa roolissa on sienten soluseinien
kitiini-polysakkaridi seka kasvien tuottamat polyfenoliset tanniinit (Adamczyk ym. 2019b).

4.1. Maaperan hiilivarastojen muutoksien maarittaminen

Maan orgaanisen aineen mittaukseen on kaytdssa useita erilaisia menetelmia. Naita eri menetelmilla
saatuja tuloksia on usein vaikea verrata keskendan. Suomessa maan orgaanisen aineen pitoisuutta
maaritetdan viljavuustutkimuksessa aistinvaraisesti maan multavuutena. Maéarityksen tarkkuus antaa vain
viitettd multavuudesta, eika sovellu esimerkiksi hiilivaraston koon arviointiin tai seurantaan. Lisaksi
orgaanisen aineksen mittaamiseen voidaan kayttda hehkutushaviota (loss on ignition, LOI), jossa
maanayte poltetaan. Tieteellisissa tutkimuksissa seka peltojen ettd metsien hiilimaara ilmoitetaan usein
maan orgaanisen hiilen pitoisuutena (engl. soil organic carbon, SOC), joka maaritetdan kuivapolton
(Leco-analysaattori) avulla. Orgaanisen aineksen maara saadaan kertomalla orgaanisen hiilen pitoisuus
kertoimella 1,724 (Van Bemmelin kerroin, Heikkinen ym. 2021). Lahi-infrapunaspektroskopia (engl. Near
infrared spectroscopy, NIRS) on nopea ja kustannustehokas menetelma maan orgaanisen aineen
pitoisuuden maarittdmiseen, mutta menetelma on epasuora ja sen tarkkuus siten riippuvainen kalibroinnin
onnistumisesta. Kalibrointi vaatii taustalle suoriin havaintoihin (esim. LOI tai Leco) pohjautuvan
havaintokirjaston, jonka laatu ja kattavuus maarittelevat rajat menetelman sovellettavuudelle.

Peltojen ja metsien hiilipitoisuuden seuranta on haastavaa niiden suuren sisaisen vaihtelun seka
muutoksen hitauden vuoksi. Esimerkiksi yhdessa pellossa on vaihtelua sen eri osien valilla, mutta lisaksi
myos syvyyssuunnassa. Merkittavin mahdollisen muutoksen havaitsemista vaikeuttava tekija on maan
valmiiksi suuri hiilivarasto verrattuna mahdolliseen lyhyessa ajassa tapahtuvaan muutokseen, jolloin
naytemaara kasvaa suureksi riittdvan tarkan tuloksen saamiseksi. Makipaa ym. (2008) arvioivat etta 10
naytteen analysoinnilla olisi mahdollista havaita > 860 g C/m? muutos tietyn metsikon hiilivarastoissa, kun
taas analysoimalla 30 naytettd olisi mahdollista todeta hiilimdaran muutoksia, jotka suurempia kuin 540 g
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C/m2. Esimerkiksi maatiloilla iso ndytemaara ei ole usein toteuttamiskelpoinen, minka vuoksi naytteenotto
kannattaa paikoittaa tiettyihin kohtiin peltoa esim. GPS:n avulla. Talléin ndyte otetaan aina samoista
paikoista ja samoista syvyyksista (esim. kyntokerros 0-25 cm). Koska muutokset varastohiilessa
tapahtuvat hitaasti voi pelloille soveltua mittausvali olla esimerkiksi 5 vuotta.

Maanaytteet eivat ole homogeenisia, vaan rakentuvat muruista ja agregaateista, joissa esim. hiilen
hajoamisnopeus vaihtelee. Hiilen kierron ja varastoinnin kannalta on siis keskeistd missd muodossa/mihin
sitoutuneena hiili maaperassa on. Maa aineksen karakterisointiin kytetdan yleisesti fraktiointia, jossa
maan mururakenteen rikkomisen jalkeen aines voidaan erotella tiheyden, magneettisten ominaisuuksien
tai/ja koon perusteella (von Litzow ym. 2007). Fraktiointi voidaan suorittaa myds kemiallisesti, jolloin
tutkitaan hiilen esiintymiseen liukoisuudeltaan eroavissa jakeissa (von Litzow ym. 2007). Kayttamalla
fraktiointia yhdessa seulonnan kanssa voidaan pyrkia erottelemaan partikkelimainen orgaaninen aines
(engl. lyhenne POM) mineraaleihin-sidotusta orgaanisesta aineksesta (engl. lyhenne MAOM), jota
pidetaan keskeisena pitkaikaisen hiilen varastomuotona (Lavallee ym. 2020, Angst ym. 2021). Seka
makroagregaatit (> 200-250 ym) ettd mikroagregaatit (~20-250 ym) sisaltavat seka MAOM ettd POM
yhdisteitd kun taas pienien mikroagregaattien (~20-53 yum) seka savi- ja siltti-agregaattien kuuluvat
MAOM-luokkaan (Lavallee ym. 2020). Fraktioinnin ja seulonnan jalkeen naytteiden hiili ja typpi voidaan
todentaa menetelmallisesti kuten edellakin (esim. LOI tai Leco).

Hiilivarastojen ja hiilinielun muutoksia arvioidaan myo6s kayttdmalla laskennallisia menetelmia, joiden
avulla on mahdollista esimerkiksi arvioida hiilen varastoitumista tai havidmista niin metsikdssa,
maakunnassa kuin vaikka koko maan tasolla. Peltoviljelyssa sadon, biomassan ja hiilensidonnan
seurantaa varten kehitetaan hiilensidonnan todentamisjarjestelmaa, jonka tuottamaa dataa voi seurata
I&hes reaaliajassa Pelto-observatorio alustalla ( .On
kuitenkin huomioitava, ettd mallintamiseen liittyy epavarmuuksia ja puutteita, joita pyritdan poistamaan
lisdtiedon kerdantyessa, jota hankitaan edelleen myds esim. kuivapoltolla seké pydrrekovarianssilla
(kaasujenvaihto) ettd kammiomenetelmalla (kaasupaastot).

5. DSE-sienten uusi innovatiivinen hyodyntaminen

DSE-sienten kayttddn kasvien tuoton ja terveyden lisddmisessa seka hiilensidonnassa on kaupallista
kiinnostusta, joka rajoittaa testeissa kaytettyjen sienilajien tarkkojen kuvausten julkaisemista. Esimerkiksi
vield vertaisarvioimattomassa artikkelissa (Buss ym. 2021), jossa mukana yritysyhteisty6ta, ei testatuista
endofyyttisienilajeista kerrota kuin taksonominen kaari. On oletettavaa, ettd kasikirjoituksessa testattavien
sienten joukkoon on kuulunut DSE-sienid, mutta ovatko juuri ne kaksi, jotka kasikirjoituksen mukaan
nostivat orgaanisen hiilen maaraa (yhteensa seitsemastatoista testatusta lajista) juuri DSE-sienia, jaa
arvailujen varaan.

Lisaksi DSE-sienten vaikutuksia isantakasveille selvittaneiden tutkimustulosten sovellettavuus
Suomalaisille viljelymaille on hyvin haastavaa. Tutkimukset on useissa tapauksissa toteutettu
kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa. Tuotantopelloilla ja kasvihuoneissa kasvien kasvuun vaikuttaa
huomattavasti erilaiset abioottiset ja bioottiset tekijat. Myds luontainen sienikanta on pelto-oloissa
merkittava, jolloin on mahdollista, ettd luontaisesti esiintyvat sienet menestyvat kilpailutilanteessa
ympattyja paremmin. Tutkimusta todellisissa viljelyolosuhteissa tarvittaisiin huomattavasti, jotta arvioita
DSE-sienten vaikutuksista Suomalaisissa tuotanto-olosuhteissa voitaisiin tehda.

Epavarmuustekijoita on talla hetkella varsin runsaasti liittyen DSE sienien kayttopotentiaaliin nimenomaan
hiilensidonnassa: 1) tieteellisia julkaisuja, joissa pelto- tai metsdmailla olisi todennettu tiettyjen DSE-
sienien nostavan maaperan orgaanista hiilta ei ole, 2) mikrokosmos/ruukkukokeet, joissa DSE-sienilla on
havaittu positiivisia vaikutuksia kasvatusalustan orgaanisen hiilen maaraan, eivat ole selvittaneet mika on
ilmidén syyna. On arveltu, etta kyse on sienibiomassan suuremmasta maarasta mikroagregaateissa, mutta
tata ei ole naytetty toteen. 3) terveysvaikutukset kasveille ja positiiviset vaikutukset maaperan
mururakenteelle ja/tai hiilen maaralle muruissa ovat spesifisia sienikanta- ja kasvikombinaatiolle. Lisaksi
tutkimuksia, joissa DSE-sienien vaikutuksia olisi arvioitu meilld yleisesti kasvatettaville ja hiilensidonnan
tehostamisen kannalta hyvaksi vaihtoehdoiksi arvioiduille nurmikasveille kuten ruokonadalle tai puna-
apilalle (Leino ym. 2023), ei ole julkaistu.
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Yleisesti Suomessa maaperamme hiilivarastot ovat suhteellisen korkealla yleistasolla, jolloin pienet
orgaanisen hiilen tasojen muutoksia on haasteellista todentaa. Lisdksi muutokset maaperan hiilimaarissa
tapahtuvat hitaasti. Endofyyttisienten isdntékasvin tulisi siis olla monivuotinen, ja toivottavaa olisi, etta
kasviin lisatyt DSE-sienet eivat korvautuisi nopeasti jo maaperassa luontaisesti esiintyvalla lajistolla.
Mikali sienilajien kirjo on vdhamultaisissa savimaissa/karkeissa kivennaismaissa esim. multavaa
kivenndismaata matalammalla tasolla, voisi sienilajiston monipuolistamisella pyrkia nostamaan
hiilivarastoja. Peltoniemi ym. (2023) osoittivatkin, ettd metsaperaisten sivuvirrat vaikuttivat hyvin eri tavoin
savi- ja multavassa maassa; ja sienien maara nousi kasittelyjen jalkeen selvasti enemman savipitoisessa
maassa. On kuitenkin huomioitava, ettd maanmuokkauksella ja viljelykierrolla on maalajia suurempi
vaikutus sieniyhteisdjen rakenteeseen ja sienien maaraan (Velmala ym. 2023, julkaisematon).
Sienirihmaston maara vaikuttaa positiivisesti stabiilin hiilen muodostumiseen metsadmaassa kun kasvien
polyfenoliset yhdisteet reagoivat sienisolujen kitiinin kanssa (Adamczyk ym. 2019a, 2019b). DSE-sienten
osalta tulisi selvittaa miten ne vaikuttavat esim. lyhytjuurien hajoamisprosessiin ja onko sienisolujen
mikroskelorotioilla positiivisia vaikutuksia hitaasti hajoavan hiilen muodostumiseen.

Eniten tieteellistd ndyttda on DSE-sienten kyvysta lisaté isantdkasvien stressinsietokykya. Kesaaikojen
kuivuusjaksojen on ennustettu pidentyvan myds Suomessa (Venalainen ym. 2020), jolloin maatalous- ja
metsdkasvien on siedettdva korkeampaa abioottista stressia. DSE-sienien kayttdkelpoisuudesta viljely-
jaltai metsdkasvien stressinsietokyvyn parantamisesta tarvitaan tutkimusta, joka tulisi toteuttaa
Suomalaisissa tuotanto-olosuhteissa. Tata tulee edeltda soveltuvien sienikantojen tunnistaminen.
Kuivuudelle alttiille paikoilla taimien selviytyminen saattaa olla kynnyskysymys tulevaisuudessa. Talloin
myos kuivuutta paremmin sietavat kasvit sitovat myds enemman hiilta.
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