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Sammalilla elad paljon niitd isantindan tai kasvualustoinaan kayttavia mikrosienid. Mikrosienié elaa
my0s lumenviipymien sammalilla. Lumenviipymat on arvioitu Suomessa ddrimmaéisen uhanalaiseksi
luontotyypiksi, jonka olosuhteita erityisesti ilmastonmuutoksen ennustetaan muuttavan. Tamé vaikut-
taa todennakdisesti myos niilla elavien sammalten mikrosienten lajistoon. Tutkin sammalilla elavien
mikrosienten lajirunsautta lumenviipymilld ja lajirunsauteen vaikuttavia ymparistotekijoitd. Tavoit-
teenani on selvittad, miten sienten lajimaara vaihtelee lumenviipymalta tunturikankaalle sijoittuvalla
kasvillisuusgradientilla, ja mitka tekijat selittavat lajimé&éran vaihtelua. Tutkimuksen aineisto kerattiin
vuosina 2021 ja 2022 Putte2 — Lumenviipymét -hankkeessa Utsjoelta, Saariselaltd, K&sivarresta ja Pal-
las-Ounastuntureilta. Aineisto kerattiin lumenviipymilta linjaotantana (24 linjaa) joka toiselta tutki-
musruudulta (yhteensa 95 ruutua). Kaikista ruuduilla esiintyvistd sammallajeista keréttiin sekandytteet,
jotka mydhemmin massasekvensoitiin. Saadusta DNA-sekvenssiaineistosta havaittiin sammalten li-
séksi myds kanta- ja kotelosienten sekvenssejd. Tarkastelin sekvenssiaineistosta saamani sienten laji-
mééran vaihtelua topografialuokissa, tutkimusalueilla ja lumenviipymatyypeilla tilastollisten tunnuslu-
kujen avulla, ja ymparistotekijoiden, kuten kasvillisuuden, vaikutusta lajimaaraan yleistetyilla lineaari-
silla sekamalleilla. Tutkituista alueista lajima&ra oli keskimé&aréisesti suurin Pallaksella ja Saariselall,
ja pienempi Kasivarressa ja Utsjoella. Lumenviipymatyypeista lajimaéara oli keskiméaardisesti suurin
matalasaraisilla ja -heindisilla lumenviipymilla ja pienin varpuisilla lumenviipymilla. Lajimaéaran vaih-
telua kasvillisuusgradientilla kuvasi habitaattia paremmin varpujen suhteellinen peittavyys. Sen kasva-
essa lajimadra vaheni, mika viittaa siihen, ettd varpuisilla paikoilla, kuten tunturikankailla ja varpui-
silla lumenviipymilla, lajim&aré oli pienempi kuin véhemmaén varpuisilla paikoilla, kuten lumenviipy-
milla. Varpuiset paikat eroavat vahemman varpuisista myds sammalyhteisoltaan ja kasvuolosuhteil-
taan. Lajimaara vaheni myos lehtisammalten lajimaéran kasvaessa, miké voi viitata siihen, etta aineis-
tossa on mukana joitakin useamman mikrosienilajin suosimaa lehtisammallajia, joiden vallitsevuus
paikalla lisa sienten lajimaarad enemman kuin sammallajien suurempi maard. Tutkimusta tarvitaan
lisad, jotta voitaisiin arvioida lumenviipymien olosuhteiden muuttumisen vaikutuksia niiden sammal-
sieniyhteisgdihin. Sieniyhteistjen lajirunsauden liséksi tulisi tutkia sienten lajikoostumusta sek& néiden
suhdetta lumenviipymien sammalyhteiséihin ja kasvuolosuhteisiin.

Avainsanat: sammalten mikrosienet, lumenviipymat, lajirunsaus, kotelosienet, sammalet
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1 Johdanto

1.1 Sammalten mikroskooppiset sienet

Sammalilla tiedetdén elévén paljon erilaisia sienid, joista suurin osa on mikroskooppisia kote-
losienid (Ascomycota) (Laukka 2005). Ne ovat kooltaan hyvin pienié ja rakenteeltaan yksin-
kertaisia, ja ne ovat erikoistuneet kdyttamé&an sammalia isantindan tai kasvualustoinaan (Sten-

roos ym. 2008).

Useimmat sammalten mikrosienisté ovat ainakin jossain maarin iséantéspesifeja (Laukka
2005). Osa lajeista on hyvin valikoivia isantélajinsa suhteen, kun taas toiset lajit voivat elaa
useilla eri sammallajeilla. Mikrosienten runsaus myos vaihtelee isantélajeittain. Monet mikro-
sienet suosivat kasvualustanaan maksasammalia (Marchantiophyta) seka lehtisammaliin
(Bryophyta) kuuluvia rahka- (Sphagnum) ja karhunsammalia (Polytrichaceae) (Olsson 2004;
Stenroos ym. 2008).

Sammalet ovat muista kasveista monilla tavoin poikkeava kasvualusta, jolla elédékseen sie-
nelld tulee olla erilaisia sopeutumia, joita ovat esimerkiksi itiGemien pieni koko ja kosteiden
pienilmastojen suosiminen (Olsson 2004). Sammalissa on erilaisia mikrohabitaatteja, joiden
mikroekologiset olosuhteet vaihtelevat (Laukka 2005). Monien kotelosienten itidemat saatta-
vat kasvaa vain tietyissé osissa sammalta, kun taas niiden rihmastot voivat kasvaa sammalen
muissakin osissa. Sienen tulee olla suojassa kuivumiselta, ja toisaalta riittdvan avoimella pai-

kalla, jotta iti6t padsevat leviaméan (Laukka 2005).

Sammalten ja sienten Vélilla on erilaisia vuorovaikutuksia. Sammalten mikrosienet voivat olla
esimerkiksi biotrofisia tai nekrotrofisia loisia, infektioita tai kasvaimia aiheuttavia pato-
geeneja tai saprotrofisia lahottajia (Kukkonen 2008). Useimmat sammalten mikrosienisté ovat
biotrofisia loisia, jotka hyodyntavét ravintonaan sammalen eldvia soluja, eivétké vahingoita
nakyvésti isdntddnsa. Nekrotrofiset loiset tappavat isdntansa tai osan siitd aiheuttaen samma-
leeseen ndkyvaa vahinkoa. Saprotrofit taas hajottavat ravinnokseen jo kuollutta sammalta.
Useimmista sienisté 16ytyy seka parasiitin etta saprotrofin piirteita (Lesonen 2006). Samma-

len ja sienen valilla voi olla myds symbioosia tai kommensalismia (Davey 2009), ja jotkut
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sammallajit eivat tiettdvasti kasva koskaan ilman mikroskooppista sienikumppaniaan (Laukka
2005). On mahdollista, ettd samalla sammalversolla kasvavien sienten rihmastojen vélill4 ta-
pahtuu myos kilpailua (Strenroos ym. 2008). Sammalten ja niilla elévien sienten valisten vuo-

rovaikutusten taustalla olevat mekanismit tunnetaan huonosti (Davey 2009).

1.2 Sammalten mikrosienten lajiston tutkimus

Sammalten mikrosienet ovat hyvin yleisid, mutta huonosti tunnettuja. Syind vahdiseen tunte-
mukseen on esimerkiksi sammal- ja sienitutkimuksen eristyneisyys toisistaan, mikroskooppis-
ten sienten vaikea havaittavuus seka taloudellisten hyotynakokulmien puute (Kukkonen
2008). Lisaksi kasveilla elavien sienten tutkimus on keskittynyt suurelta osin putkilokasvei-
hin, eli niihin verrattuna sekovarrellisilla kasveilla el&vista sienisté tiedetdén suhteellisen va-
han (Davey 2009).

Tall& hetkelld lehti- tai maksasammalilla elamaén erikoistuneita kotelosienid tunnetaan noin
350 lajia. N&ma lajit edustavat yli 90 kotelosienisukua, joista eréat tunnetaan vain sammalilta
(Kukkonen 2008). Ne ovat hyvin monimuotoisia taksonomiselta asemaltaan, levinneisyydel-
taan ja isantélajeiltaan (Lesonen 2006). Oletettavasti sammalten mikrosienten lajimonimuotoi-
suus on kuitenkin suurempi, ja vahintaan samaa luokkaa kuin jakalilla kasvavien sienten, joita
tunnetaan noin 2 000 lajia (Laukka 2005).

Suomessa sammalien ja jakélien mikrosienilajistoa ja lajien levinneisyytta on kartoitettu Puut-
teellisesti tunnettujen ja uhanalaisten metsalajien tutkimusohjelmassa (PUTTE) (Stenroos ym.
2008). Lisaksi sammalten mikrosienia on tutkittu esimerkiksi metsaymparistoissa ja iséntéla-
jispesifisti (Laukka 2005; Lesonen 2006; Kukkonen 2008). Lumenviipymien mikrosienilajis-

toa ei ole tutkittu.



1.3 Lumenviipyméat sammalten mikrosienten elinymparistona

Lumenviipymét ovat tuntureiden luontotyyppejé, jotka vapautuvat lumipeitteestd muuta ym-
paristod myohemmin, kesékuun lopun ja elokuun valisend aikana (Paakko ym. 2018a). Lu-
menviipymien kasvuolosuhteet (mm. kosteusolosuhteet, ravinteikkuus, kasvukauden pituus ja
humuskerroksen paksuus) ovat poikkeukselliset (Paakko ym. 2018a), mika voi vaikuttaa osal-
taan mikrosienten lajistoon. Lumenviipymat ovat usein sammalvaltaisia (Paakkod ym. 2018a;

Kuusisto ym. 2024), ja siksi niill& mahdollisesti eld runsaasti sammalten mikrosienié.

Lumenviipymien luontotyypit arvioitiin viimeisimmassa Suomen luontotyyppien uhanalai-
suusarvioinnissa joko uhanalaisiksi (EN) tai &arimmaisen uhanalaisiksi (CR). Niiden tarkein
uhkatekija on ilmastonmuutos, jonka arvioidaan muuttavan lumenviipymadisten kasvupaikko-
jen olosuhteita kuivemmiksi, lyhentavéan lumipeitteista kautta ja pidentdvan kasvukautta
(Paéakkd ym. 2018b). Muutokset lumenviipymien olosuhteissa voivat vaikuttaa myés niilla
eldavien sammalten mikrosienten lajistoon. Etenkin vahvasti iséantaspesifeilla sienilajeilla so-

peutuminen nopeisiin elinympériston muutoksiin voi olla vaikeaa (Stenroos ym. 2008).

1.4 Tutkimuksen aihe ja tavoitteet

Tutkin tassé tutkielmassa sammalilla eldavien mikrosienten lajirunsautta lumenviipymilla ja
lajirunsauteen vaikuttavia ymparistotekijoitd. Lumenviipymien sammalsieniyhteistjen lajirun-
sautta tai lajikoostumusta ei ole aiemmin tutkittu. Lumenviipymien olosuhteiden arvioidaan
muuttuvan tulevaisuudessa, erityisesti ilmastonmuutoksen takia, mika vaikuttaa todennakoi-

sesti myds sammalten sieniyhteisoihin.

Tavoitteenani on selvittadd, miten sammalten mikrosienten lajimaara vaihtelee lumenviipy-
maltd tunturikankaalle sijoittuvalla kasvillisuusgradientilla, ja mitka tekijat selittdvat sammal-
ten mikrosienten lajimééran vaihtelua. Erityisesti olen kiinnostunut lumenviipymien samma-

lyhteisjen koostumuksen merkityksesta sienten lajiméaarélle.

Sammalten mikrosienten lajimaaran odotan olevan suurempaa lumenviipymén alueella kuin

sen viereisell& tunturikankaalla, koska lumenviipymat ovat usein sammalvaltaisia (P4akko



ym. 2018a; Kuusisto ym. 2024). Lajimadré voi olla sitd suurempaa, mita suurempi on sam-
malten osuus kasvillisuudesta, koska sammalten méaré vaikuttaa niilla elavien sienten mah-
dollisen kasvualustan maaraan. Myds sammalten suurempi lajiméaara voi lisata sienten laji-
maarad, koska useampi sammallaji voi tarjota useampia erilaisia mikrohabitaatteja. Toisaalta
sienten lajiméaaréén voi vaikuttaa myos se, kuinka paljon sienilajeja hyddyntaa tai pystyy hyo-
dyntaméaan mitakin sammallajia. Toisin sanoen, sammalyhteison koostumus, eli se mitd sam-
mallajeja ja -ryhmid lumenviipymélld kasvaa, voi myos vaikuttaa sienten lajimaaraan. Erityi-
sesti maksasammalten sekd lehtisammaliin kuuluvien rahka- ja karhunsammalien suuremman
maarén odotan vaikuttavan sienten lajimaéraan sité lisadvasti, koska mikrosienten tiedetdan

suosivan naihin ryhmiin kuuluvia sammalia iséntindén (Stenroos ym. 2008).

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineisto keréttiin Putte2 (Puutteellisesti tunnettujen ja uhanalaisten lajien ja luonto-
tyyppien tutkimusohjelma) — Lumenviipymat -hankkeessa. Tutkituille alueille (Utsjoki, Saari-
selkd, Enontekioé (my6hemmin Kasivarsi) ja Pallas-Ounastunturit), perustettiin 24 pysyvaa
seuranta-alaa, joiden kasvillisuus selvitettiin linjaotannalla (Huttunen ym. 2023). Kunkin py-
syvan tutkimuslinjan parittomilta kasviruuduilta (yhteensa nelja ruutua jokaiselta linjalta) ke-
rattiin vuosina 2021 ja 2022 tutkimusruutukohtaiset sekandytteet sammallajien DNA-
viivakooditunnistusta varten. Vuonna 2022 kerdttiin kaikki Saariselan tutkimusruudut seka
muutama edellisen vuoden ruutu uudestaan. Uusintaotantana keratyisté naytteista mukaan ai-
neistoon otettiin vain ne, joiden vuoden 2021 sekvensointi ei ollut onnistunut. Tutkimusruu-
duilta kirjattiin lisaksi ylos niilla esiintyneet sammal-, putkilokasvi- ja jakalalajit sekd niiden

peittavyydet.

Keratyille sammalndytteille tehtiin DNA-eristykset, ja kustakin ndytteestd monistettiin ja sek-
vensoitiin ITS2- ja trnL-F — alueet (Huttunen ym. 2023). Sekvenssiaineistosta havaittiin lo-

pulta sammalten lisdksi myds sienid. ITS-alue (internal transcripted spacer) on ribosomaalisen



RNA:n transkriptoitu geenienvélinen alue, ja se on vakiintuneessa kaytossa sienten lajintun-
nistuksessa (Rajala 2009; Vestberg ym. 2010). Samankaltaiset 1TS2-alueet ryhmiteltiin
ZOTU:iksi (zero-radius OTU), jotka edustavat aineistossa lajeja tai korkeampia taksoneita.
Useampi eri ZOTU voi edustaa samaa taksonia. Aineiston keruu ja menetelmét on kuvattu

tarkemmin Putte2 — Lumenviipymét -hankkeen loppuraportissa (Huttunen ym. 2023).

Aineistoni koostui tutkimusruutujen kasvillisuustiedoista ja muista ymparistomuuttujatie-
doista seka ruutukohtaisesta sienten sekvenssiaineistosta (ZOTU). Kasvillisuustietojen poh-
jalta laskin lajiméaéria ja suhteellisia peittdvyyksia sammalille, sammalryhmille, jakalille ja
putkilokasveille. Topografia-muuttujan luokat (8, 6, 4 ja 2) kuvaavat tutkimusruudun sijoittu-
mista tutkimuslinjalla (kunkin linjan pituus 15-50 m). Topografialuokka 8 vastaa tutkimuslin-
jan aloitus- eli lumenviipymaisté péatd, ja luokka 2 lopetus- eli niukkalumista paata. Luokat 6
ja 4 ovat vaihettumaluokkia, jotka kuvaavat siirtyméaa lumenviipymasta kankaalle. Topogra-
fialuokkien perusteella muodostin myds habitaatti-muuttujan, joka kuvaa tutkimusruudun
elinymparist6d; jaoin tutkimusruudut lumenviipymiin ja tunturikankaisiin sen mukaan, miten
ne sijoittuivat tutkimuslinjoilla. Kolme lumenviipymésté katsottuna ensimmaisté ruutua (to-
pografialuokat 8, 6 ja 4) sisallytin lumenviipymiin, ja viimeiset ruudut (topografialuokka 2)
tunturikankaiksi. Sienten lajimaéra -muuttuja kuvaa sienilajien tai sienisukujen méaaraa, eli
puhun tydssani sienten lajimaarasta, mutta todellisuudessa aineistossa on mukana myos kor-
keampia taksoneja. Sammalnédytteiden sekvenssiaineistosta tunnistettujen kanta- ja kotelosien-
ten sekvensseja verrattiin geenipankin tietokantaan (BLAST) ja julkaisemattomiin ITS-LSU-
alueen sekvensseihin (Kosonen suullinen tiedonanto). Sieniryhmasta ja -suvusta riippuen yli
97-98 % samankaltaisuus tulkittiin lajin sisdiseksi vaihteluksi tai sekvensointi- ja analysointi-
menetelmista johtuvaksi vaihteluksi. Aineistosta tunnistettiin 22 lajitasolle tai sukutasolle
madrittyvad sekvenssid, joista laskettiin tutkimusruutukohtaiset maéarat sienilajeille (7 sienila-

jia) tai sukutason maarityksille (15).

2.2 Tilastollinen analyysi

Tilastolliset analyysit ja tuloksia havainnollistavat kuvat tein Rstudiossa (versio 4.4.1), ja tau-

lukot tein Excelissa.



Tutkin ympéristotekijoiden vaikutusta sienten lajimé&éraan yleistetyilla lineaarisilla sekamal-
leilla (gImmTMB-paketti (versio 1.1.10; Brooks ym. 2017). Tein sienten lajimé&arélle ja-
kaumatarkastelun fitdistrplus-paketin (versio 1.2-1; Delignette-Muller & Dutang 2015)
descdist-funktiolla, ja paddyin kayttdmaan analyyseisséni jakaumana Poissonin jakaumaa.
Normalisoin ymparistdmuuttujat R-ohjelmiston scale-funktiolla, ja tarkastelin niiden valisia
korrelaatioita korrelaatiomatriksilla corrplot-paketin (versio 0.95; Wei & Simko 2024) comat-
rix-funktiolla. Tein mallin valinnan pienimman merkitsevan mallin periaatteen mukaisesti eli
siten, etta otin ensimmaiseen malliin mukaan kaikki tutkimuskysymykseni kannalta kiinnosta-
vat muuttujat, jotka eivét korreloineet keskendan liian vahvasti (Pearsonin korrelaatiokerroin
<0.7; tallaisia olivat vain putkilokasvien ja maksasammalten suhteelliset osuudet kasvillisuu-
den peittavyydesta, ja naista otin malliin maksasammalten osuuden), ja tdmén jalkeen pudotin

muuttujia yksi kerrallaan pois mallista niiden merkitsevyyden perusteella.

Valitsin aloitusmallin yhdeksi selittdvaksi muuttujaksi habitaatin, eli ruudun elinympariston ja
sijoittumisen tutkimuslinjalla, koska olin kiinnostunut sienten lajimé&aran vaihtelusta tutki-
muslinjalla. Lisdksi valitsin selittaviksi muuttujiksi kasvillisuusaineistosta johdetut lajiméaéarat
lehtisammalille ja maksasammalille seka suhteelliset osuudet kasvillisuuden peittavyydesta
lehtisammalille, maksasammalille, karhunsammalille, jakalille ja varvuille. Sammalryhmien
lajimé&érét ja suhteelliset osuudet otin mukaan, koska olin kiinnostunut erityisesti sammalyh-
teison koostumuksen merkityksesta sienten lajiméaarélle. Jakélien ja varpujen suhteelliset
osuudet valitsin malliin, koska ne kertovat siitd, kuinka kostea ja lumenviipymainen paikka
on; jos varpuja ja jakalia on paljon, niin paikka on todennékdisesti kuivahko ja kankainen. Ai-
neisto oli klusteroitunutta tutkimuslinjojen mukaan, joten otin tutkimuslinjan malliin satun-

naistekijéksi. Vastemuuttujana kéytin sienten lajimééaraa.

Poistin mallista yksitellen muuttujia pienimmén merkitsevyyden perusteella seuraavassa jar-
jestyksessé: jékalien osuus, maksasammalten lajimaara, lehtisammalten osuus, karhunsam-
malten osuus ja habitaatti. Lopullisen mallin selittdvat muuttujat olivat lehtisammalten laji-
maaré ja varpujen osuus. Tein mallille residuaalitarkastelut DHARMa-paketin (versio 0.4.7;
Hartig 2024) simulateResiduals-funktiolla.

Tilastollisten tunnuslukujen laskemisen sienten lajimaéaralle, topografialuokkien, alueiden ja
lumenviipymatyyppien osalta, seka kuvat tein ggplot2-paketin (versio 3.5.1; Wickham 2016)
ggplot-funktiolla. Tunnusluvut sienten lajimé&éaralle tutkimuslinjoittain ja tutkimusruuduittain

laskin Excelin funktioilla.



3 Tulokset

Keskimaérin tutkimuslinjalla oli 7,37 sammalten mikrosienilajia (vaihteluvali 0-13; keskiha-
jonta 3,06), ja tutkimusruudulla keskimaarin 3,21 lajia (vaihteluvali 0-8; keskihajonta 2,34).
Lumenviipymaisten ruutujen ja tunturikankaiden vélill4 ei ollut hajonnan huomioiden huo-

mattavaa eroa sammalten mikrosienten lajiméaarissa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Tunnuslukuja sienten lajimaéaralle tutkimuslinjoilla topografialuokittain (Lv =
lumenviipym4, Tk = tunturikangas).

Sle_n'gen Iz_apméégré Keskiarvo Minimi Maksimi | Keskihajonta
(lajeja tai sukuja)

Topografia

8 (Lv) 3,48 0 8 2,35
6 (Lv) 3,46 0 8 2,40
4 (Lv) 3,22 0 8 2,49
2 (Tk) 2,72 0 8 2,21

Tutkituista alueista sammalten mikrosienten lajiméara oli keskimaaréisesti suurin Pallaksella

ja toiseksi suurin Saariselalla (Taulukko 2). Lajimaara oli pienempi Késivarressa ja Utsjoella.

Lumenviipymaétyypeistd sammalten mikrosienten lajimaaré oli keskimaaréisesti suurin mata-
lasaraisilla ja -heinéisilla lumenviipymilld ja toiseksi suurin jaéleinikkilumenviipymilla (Tau-
lukko 2). Keskimadrainen lajimaara oli hieman pienempi karuilla sammallumenviipymill4 ja
karuilla pienruoholumenviipymilla. Vhiten lajeja oli vaivaispajulumenviipymillg, ravintei-

silla pienruocholumenviipymilld ja varpuisilla lumenviipymilla.



Taulukko 2. Tunnuslukuja sienten lajimaaralle alueittain ja lumenviipymaétyypeittain.

joki)

Sienten lajimaara Keski-
(lajeja tai sukuja) Keskiarvo | Minimi Maksimi | hajonta
Alue Tu:clllqrpusIanOJen
E— maara alueella
Pallas 4 14,63 0 7 12,03
Saariselka 4 3,40 0 7 11,84
Kasivarsi 11 /2,86 0 8 12,35
Utsjoki 512,70 0 8 2,58
Tutkimuslinjojen
. . . maara
Lumenviipymatyyppi . .
lumenviipyma-
tyypilla (alueet)
Matalasffarals?tja—helnalset 3(P?IIas,Saar|— 4,42 3 7 124
lumenviipymat selka)
Jaaleinikkilumenviipymat 2 (Kasivarsi) 4,25 0 8 2,31
7 (Pallas, Saari-
Karut sammallumenviipymat selka, Kasivarsi, | 3,54 0 8 12,19
Utsjoki)
Karut pienruoholumenviipymat 2.(Saa.r|selka, Ka- 3,00 0 511,85
sivarsi)
L .. . 5 (Utsjoki, Saari-
Vaivaispajulumenviipymat selka, Kasivarsi) 2,63 0 8 12,81
Ravintelset o 3 (Kasivarsi) 2,33 0 6 2,27
pienruoholumenviipymat
Varpuinen lumenviipyma 2 (Pallas, Uts- 2,13 0 7 12,80

Sammalten mikrosienten lajimééra vaheni lehtisammalten lajim&é&ran ja varpujen suhteellisen

peittdvyyden kasvaessa (Taulukko 3; Kuvat 1 ja 2).




Taulukko 3. Yleistetyn lineaarisen sekamallin tulokset. Vastemuuttujana on sammalten mik-
rosienten lajimé&éra ja selittdvind muuttujina lehtisammalten lajimé&aré ja varpujen suhteellinen
osuus kasvillisuuden peittavyydestd. Tutkimuslinja on mallissa satunnaismuuttujana. Ja-
kaumana on kaytetty Poissonin jakaumaa. Toistojen maaré (n) on 95 tutkimusruutua.

Selittava Estimaatti Keskivirhe z-arvo p-arvo
Vakiotermi 1,81 0,204 8,904 < 0,0001
lehtisammalet_lajimaara | -0,0889 0,0318 -2,796 0,0052
varvut_osuus -1,29 0,441 -2,92 0,0036
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Kuva 1. Varpujen suhteellinen osuus kasvillisuuden kokonaispeittavyydesté ja sienten laji-
madrd. Kuvassa on 95 % luottamusvalit.
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Kuva 2. Lehtisammalten lajim&é&ra ja sienten lajimaéra. Kuvassa on 95 % luottamusvalit.

4 Pohdinta

Tulosten mukaan habitaattien (lumenviipymaén ja tunturikankaan) valill4 ei ollut hajonnan
huomioiden huomattavaa eroa mikrosienten lajiméérissé. Lajimaaran vaihtelua paremmin ku-
vaava muuttuja oli varpujen suhteellinen peittavyys; sen kasvaessa mikrosienten lajimééra va-
heni. T&ma viittaa siihen, etté tunturikankailla sienten lajimé&éra oli pienempi kuin lumenvii-
pymilla, silla varvut ovat yleensa runsaita tunturikankailla, kun taas lumenviipymilla niitd on
vain niukasti. Varpujen suhteellinen peittavyys saattaa kuvata, kayttdmaani habitaattijakoa pa-
remmin, elinympariston muutosta lumenviipymaéstéd kankaaksi. Habitaatti-muuttuja ei esimer-
kiksi huomioi tutkimuslinjojen eroja; osa linjoista loppui tunturikankaan sijaan esimerkiksi

tunturiniittyyn, ja osalla linjoista lumenviipymalla ei valttamétté ollut kolmea tutkimusruutua.

Sammalten mikrosienten lajimaaran vaheneminen varpujen suhteellisen peittavyyden kasva-

essa viittaa siihen, ettéd lajim&éara oli pienempi varpuisilla kasvupaikoilla, eli tunturikankailla,
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kuin vahemmaén varpuisilla paikoilla, eli lumenviipymill&. Varpuisilla paikoilla kasvaa erilai-
sia sammalia eli niilla el&a erilainen iséntélajisto verrattuna vahemman varpuisiin paikkoihin.
Aineisto ei sisaltanyt varvuilla kasvavia sienilajeja, joten siité ei kay ilmi, mikali jokin laji
elaa seka varvuilla ettd sammalilla, mutta ei tallaisilla paikoilla sammalilla. Varpuisten paik-
kojen kasvuolosuhteet ovat myds kuivemmat, mika voi vaikuttaa negatiivisesti sienten ky-
kyyn eldd paikalla. Kosteusolosuhteet voivat vaikuttaa myos isdntdsammalien kuntoon ja
edelleen siihen, milla tavalla ja mitka sienilajit pystyvat hyédyntdmaan paikalla kasvavia sam-

malia isantindan tai kasvualustoinaan.

Sammalten mikrosienten lajimé&aréd vaheni myos lehtisammalten lajimaaran kasvaessa. Tamé
VoI Viitata siihen, etté aineistossa oli mukana sellainen lehtisammallaji tai sellaisia lehtisam-
mallajeja, joita hyddyntaa isdntanaan tai kasvualustanaan useampi mikrosienilaji. Tallaisten
sammallajien ollessa vallitsevia, voi paikan mikrosienilajisto olla runsaampi kuin tilanteessa,
jossa paikalla kasvaa enemman sellaisia sammalia, joilla elda harvempi sienilaji. Koska kulta-
kin ruudulta keréttiin useimmiten vain yksi verso kustakin sammallajista, on mahdollista, etta
mikrosienié esiintyi useampia lajeja yhdella lehtisammalversolla. Mikrosienten lajimééran
vaihtelua lehtisammallajien sisélla ja valilla voitaisiin tutkia kerddmall& useampia versoja kus-

takin lajista ja analysoimalla ndmé& naytteet erilldan toisistaan.

Sammalten mikrosienten lajimaara vaihteli myds alueittain ja lumenviipymatyypeittdin. Laji-
maaré oli keskimaarin suurempi eteléisilla tunturialueilla (Pallas, Saariselkd) kuin pohjoisilla
tunturialueilla (Utsjoki, Ké&sivarsi), mika voi viitata siihen, ettd etelammaéssa esiintyy enem-
man sammalten mikrosienilajeja. Lajimaaréa oli keskimaéarin pienin varpuisilla lumenviipy-
milla ja suurin matalasaraisilla ja -heindisilla lumenviipymill&. Varpuiset lumenviipymat ovat
vélittdva luontotyyppi lumenviipymien ja tunturikankaan rajalla (Huttunen ym. 2023), ja ne
ovat tunturikankaan tapaan varpuisia paikkoja. Ne myds sulavat muihin lumenviipymatyyp-
peihin nahden aikaisin (Huttunen ym. 2023), eli niiden kasvukausi on verrattain pitka. Var-
puiset lumenviipymét eivat valttdmatta pysy kosteina koko kasvukautta. Sammalten mikro-
sienten lajimaara oli suurinta matalasaraisilla ja -heinéisilla lumenviipymilla sek& muilla ka-
ruilla lumenviipymatyypeilld. Karut lumenviipymatyypit pysyvat usein kosteina koko kasvu-
kauden ajan, ovat vaharavinteisempia ja sammalkerrokseltaan usein aukkoisia (Paakko ym.
2018, Osa 2). Kosteusolosuhteet saattavat olla mikrosienille suotuisammat néilla lumenviipy-
matyypeilld kuin varpuisemmilla lumenviipymilld, ja esimerkiksi sammalkerroksen aukkoi-
suus voi olla eduksi sienten itididen levidmiselle. Kaikki tutkitut matalasaraiset ja -heinéiset

lumenviipymat myads sijoittuivat Pallakselle ja Saariselélle eli etelaisimmille lumenviipymille.
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Tutkin sienilajistoa pelkén sekvenssiaineiston pohjalta, mika voi vaikuttaa tuloksiin; sienten
todellinen lajirunsaus voi olla erilainen kuin mita aineiston perusteella havaittiin. Lajien tun-
nistus ei aina onnistu luotettavasti ITS2-sekvenssin perusteella, miké johtuu esimerkiksi sek-
venssin lyhyesté pituudesta ja referenssiaineiston puutteista (Bellemain ym. 2010; Kéljalg
ym. 2013; Franco-Duarte ym. 2022). Lisaksi sekvensoidut sammalnaytteet kerattiin lumenvii-
pymien sammallajiston selvittdmiseksi, joten keruumenetelmat ja otanta eivét valttamatta ol-
leet parhaat mikrosienilajiston tutkimiseen. Osa sammalndytteistd myos kerattiin eri vuonna ja
eri tavalla kuin toiset ndytteet. Samankaltaista tutkimusta toteuttaessa tutkimusasetelma ja ai-
neiston keruu tulisikin suunnitella tarkoituksenmukaisesti lumenviipymien sammalten mikro-

sienten tutkimuksen lahtokohdista.

Tassa keskityin sammalten mikrosienten lajimééraén, joka kertoo sieniyhteison lajirunsau-
desta, mutta ei sen lajikoostumuksesta. Vaikka eri paikoilla sienten lajimaaré ei merkittavasti
eroaisi, voi niilla kuitenkin esiintya eri lajeja. Sieniyhteison lajikoostumuksen tutkiminen an-
taisi lisaa tietoa esimerkiksi lajien abioottisista ja bioottisista elinympéristévaatimuksista seka
lajien harvinaisuudesta. Mikéli jotkin mikrosienilajit ovat tiukasti sidoksissa lumenviipymiin,
ne ovat mahdollisesti uhanalaisia lumenviipymien olosuhteiden muuttuessa. Lajiston tutkimi-
nen voisi tuoda tietoa myos siitd, esiintyyko lumenviipymilla sellaisia sienilajeja, jotka ovat

elinehto sammalelle, jolla ne elavt.

Lumenviipymien bioottisten ja abioottisten ymparistotekijoiden vaikutusta mikrosienten laji-
maaréaén voitaisiin tutkia laajemmin. Tarkastelin sammalyhteisa sammalryhmien suhteellis-
ten peittavyyksien ja lajimadrien osalta, mutta en tutkinut sammalten lajikoostumusta tai sen
suhdetta sieniyhteisoon. Esimerkiksi sitd, mitka sienilajit kasvavat millékin sammallajilla,
voitaisiin tutkia. Sammalyhteison lajikoostumuksen tutkimus suhteessa sieniyhteiséon voisi
antaa liséa tietoa siitd, mink&lainen merkitys eri sammalryhmilla on niill& el&vien mikrosien-
ten lajirunsaudelle. Sammalten mikrosienten lajirunsauteen voivat vaikuttaa myoés esimerkiksi
lumenviipymien koko ja vaihettuminen, sammalpeitteen yhtendisyys ja ympéaroivat sammal-
ja sieniyhteisot. Myds kosteusolosuhteiden, ravinteikkuuden, kasvukauden pituuden ja mui-
den lumenviipymien kasvuolosuhteiden tarkempi tutkiminen suhteessa sammalilla el&vien

sienten lajistoon voisi olla hyddyllista.

Tutkimusta tarvitaan lisad, jotta voitaisiin arvioida lumenviipymien olosuhteiden muuttumi-
sen vaikutuksia ja merkitysté niiden sammalsieniyhteisdihin. Sieniyhteistjen lajirunsauden

liséksi tulisi tutkia lajikoostumusta sekd ndiden suhdetta sammalyhteis6on ja lumenviipymien
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kasvuolosuhteisiin. Ekologista toimintaa mikrosienten ja sammalten vélill4 ei ole kuvattu tar-
kasti ja mekanismit sienen ja sen isannén tai kasvualustan vuorovaikutussuhteiden taustalla
tunnetaan huonosti (Davey 2009). Sammalten mikrosienten yhteiséjen sisaistd monimuotoi-
suutta lumenviipymill& voisi olla hy6édyllista tutkia morfologisia ja molekulaarisia l&hestymis-

tapoja yhdistellen (Davey 2009).
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