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Arvioiden mukaan jopa kolmasosa ihmiselle tärkeistä ravintokasveista hyötyy hyönteis-

pölytyksestä. Mehiläisiä (Apidae) pidetään tärkeimpinä pölyttäjähyönteisinä. Koska 

pölyttävien hyönteisten määrät luonnossa ovat vähentyneet maatalouden tehostumisen 

myötä ja myös kasvatettujen pölyttäjähyönteisten, kuten tarhamehiläisten (Apis mellife-

ra), kannat ovat pienentyneet, on pölytyksestä ja sen tärkeydestä eri viljelykasveille 

kirjoitettu paljon. Hyönteispölytyksen merkitystä eri viljelykasveille on myös tutkittu, 

mutta lisää tietoa tarvitaan etenkin Suomesta. 

 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin vaikuttaako hyönteispölytys mansikan, mustaherukan, 

omenan ja pensasmustikan sadon määrään ja laatuun. Lisäksi tarkasteltiin, onko siemen-

ten määrällä yhteyttä hedelmän tai marjan kokoon ja muotoon. Tutkimuslajeille tehtiin 

kolme eri käsittelyä: estetty, vapaa ja pakotettu. Käsittelyssä "estetty" pölyttäjähyönteis-

ten pääsy kasvin kukkiin oli estetty häkillä. Käsittelyssä "vapaa" kasvin kukat saivat 

pölyttyä täysin vapaasti ja käsittelyssä "pakotettu" muiden kuin tarhamehiläisten pääsy 

kukkiin estettiin häkillä. 

 

Pensasmustikka hyötyi eniten hyönteispölytyksestä. Sen sadon määrä oli moninkertai-

nen hyönteispölytyksen saaneilla kasviyksilöillä verrattuna hyönteisiltä eristettyihin 

kasveihin. Mansikan sadon määrä ei lisääntynyt hyönteispölytyksen avulla, mutta hyön-

teispölytys paransi sadon laatua huomattavasti. Mustaherukka hyötyi hyönteispölytyk-

sestä paljon silloin, kun olosuhteet eivät rajoittaneet sadon määrää. Myös omena hyötyi 

hyönteispölytyksestä, mutta hedelmien kokoon ja laatuun vaikutti onnistuneen pölytyk-

sen lisäksi myös resurssien jakautuminen ja toisten omenoiden läheisyys omenatertussa.  
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1. JOHDANTO 
 

1.1. Pölytys ja pölytyksen onnistuminen 
 

Siitepölyhiukkasen kulkeutumista emin luotille kutsutaan pölytykseksi. Pölytys on tär-

keä tapahtuma, jotta emin sikiäimessä oleva siemenaihe hedelmöittyy ja voi kehittyä 

siemeneksi. (Proctor & Yeo 1975, 43.) Kaksineuvoisilla kasveilla emit ja heteet ovat 

samassa kukassa (Proctor & Yeo 1975, 36). Tällaiset kasvit voivat olla itsesiittoisia 

(self-fertile) eli samassa kukassa oleva siitepöly voi pölyttää kukan emin (McGregor 

1976, 10). Jos itsesiittoinen kasvi on myös itsepölytteinen (self-pollinating) (Free 1970, 

1), se tarkoittaa, että kukan siitepöly pystyy pölyttämään saman kukan emin ilman, että 

tuuli tai hyönteiset auttavat siitepölyn kulkeutumista heteistä emin luotille. 

 

Kaikki kaksineuvoiset kasvit eivät ole itsesiittoisia. Näitä kasveja kutsutaan itsesterii-

leiksi (self-sterile) (McGregor 1976,10). Itsesteriilit kasvit vaativat toisen kasviyksilön 

siitepölyn kulkeutumisen emin luotille, jotta hedelmöitys voi tapahtua. Tätä kutsutaan 

ristipölytykseksi (Free 1970, 1; Proctor & Yeo 1975, 45). Ristipölytys ei voi tapahtua 

ilman tuulen, veden, hyönteisten tai muiden eläinten apua siitepölyn kuljettamisessa 

(Free 1970, 1; Ollikka ym. 2005). Usein itsesiittoisten kasvien kukat ovat rakentuneet 

niin, että kasvien itsepölyttyminen ei ole mahdollista (Free 1970, 1). Oman kukan siite-

pölyn kulkeutuminen emiin on estetty esimerkiksi ajallisesti (Lloyd & Webb 1986), 

jolloin emit ovat vastaanottavaisia siitepölylle ennen kuin saman kukan siitepöly on 

kypsynyt. Monien eläinpölytteisten kasvilajien kukinnoissa kukat avautuvat niin, että 

pölyttäjät käyvät ensin sellaisissa kukissa, joissa emit ovat esillä, ennen kuin vierailevat 

sellaisissa kukissa, joissa siitepöly on valmista (Lloyd & Webb 1986). Tällöin pölyttäjä 

tuo vieraan kasviyksilön siitepölyn emin luotille, eikä kasvin oma siitepöly häiritse ris-

tipölytystä. 

 

Ristipölytyksestä on kasveille paljon hyötyä. Se esimerkiksi ylläpitää populaatioiden 

geneettistä variaatiota (Proctor & Yeo 1975, 286). Lisäksi ristipölytys on hyödyllinen 

tapahtuma myös ihmisten näkökulmasta. Sekä ristipölytteiset että itsepölytteiset viljely-

kasvit tekevät enemmän ja paremmanlaatuisia hedelmiä tai marjoja ristipölytyksen avul-

la (Free 1970, 1; McGregor 1976, 8). Viljelykasvien ristipölytyksen tarve vaihtelee eri 

lajeilla. Osa kasveista voi olla itsesiittoisia ja osittain myös itsepölyttyviä, eli tuulta tai 
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eläimiä ei välttämättä tarvita siitepölyn kuljettamiseen. Toiset kasvit puolestaan ovat 

itsesiittoisia, mutta eivät pysty pölyttymään ilman hyönteisten tai tuulen apua, tai sitten 

kasvit ovat täysin itsesteriilejä. Tämän takia hyönteispölytyksestä saatu hyöty vaihtelee 

kasvilajista toiseen. (Free 1970, 1.)  

 

Usein ajatellaan, että siementen tai hedelmien tuotanto epäonnistuu, koska kasvi kärsii 

resurssien, kuten veden tai ravinteiden, puutteesta. Sadon epäonnistumisen syy voi olla 

myös pölytyksen epäonnistuminen. Pölytys voi epäonnistua useasta syystä. Siitepöly 

voi esimerkiksi olla jo alkujaan elinkelvotonta, jolloin sen itäminen emin luotilla ei on-

nistu. Lisäksi, jos sopivia pölyttäjiä on liian vähän liikkeellä, siitepölyä ei siirry tarpeek-

si heteistä emeihin ja pölytys jää vajaaksi. Pölytyksen onnistuminen heikkenee myös, 

jos siitepöly on laadultaan vääränlaista tai muuten heikkolaatuista. (Wilcock & Neiland 

2002.)  Kun kasvi ei pysty itsepölyttymään, on sen hedelmien ja siementen muodostu-

minen erityisen riippuvainen onnistuneesta pölytyksestä. Osa viljelykasveista voi kui-

tenkin lisääntyä partenokarppisesti (kuten esimerkiksi banaani, Musa spp.) eli ilman 

pölytystä ja siten ilman siemeniä (Westerkamp & Gottsberger 2000).  

 

 

1.2. Viljelykasvien pölytys 
 

Viljelykasvien monimuotoisuus on suuri ja kukkien rakenteet ovat hyvin erilaisia eri 

kasvilajeilla (Batra 1995). Ne kasvit, joilla on huomiota herättävät, värikkäät ja tuoksu-

vat kukat, ovat hyönteispölytteisiä (Free 1970, 1). Erilaiset marja- ja hedelmäkasvit 

hyötyvät hyönteispölytyksestä, ja jotkut niistä hyötyvät enemmän kuin toiset. Esimer-

kiksi vadelman ja mustaherukan sato lisääntyy vain hiukan hyönteispölytyksen avulla, 

kun taas mustikan sato voi lisääntyä moninkertaiseksi. Myös monet omenalajikkeet te-

kevät vain vähän hedelmiä ilman hyönteispölytystä, tai sitten hedelmiä ei synny lain-

kaan. (Free 1980.) 

 

 

1.2.1. Mustaherukan pölyttyminen 
 

Mustaherukalla (Ribes nigrum) on pienet, vihreät, kaksineuvoiset kukat, joiden teräleh-

det ovat pienempiä kuin verholehdet. Heteet ovat lyhyitä ja ne lähtevät terälehtien juu-
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resta kallistuen hieman kohti emiä. Heteet ja emin luotti ovat suunnilleen samalla kor-

keudella. Joillakin lajikkeilla luotti voi olla korkeammalla kuin heteet. (McGregor 1976, 

209.) Mustaherukka on itsesiittoinen (McGregor 1976, 209), ja emin luotti on vastaan-

ottavainen suunnilleen samaan aikaan, kun siitepöly vapautetaan heteen ponsista (Crane 

& Walker 1984). Vaikka mustaherukka on myös itsepölytteinen, hyönteisiä tarvitaan 

usein siirtämään siitepölyä emin luotille. Myös kasvien heiluminen tuulessa voi siirtää 

jonkin verran siitepölyä. (McGregor 1976, 209; Crane & Walker 1984.)  

 

Mustaherukalla tehtyjen aikaisempien pölytyskokeiden perusteella on todettu, että mus-

taherukan sato paranee hyönteispölytyksen avulla: hyönteispölytteiset mustaherukat 

tekevät enemmän marjoja kuin hyönteisiltä eristetyt mustaherukat (Korpela 1981; De-

nisow 2003). Vaikka mustaherukka voi pölyttyä ilman hyönteisiä, on marjasato huomat-

tavasti pienempi itsepölyttyneillä kuin hyönteisten avulla pölyttyneillä kasveilla (De-

nisow 2003). Hyönteispölytyksen ei ole havaittu vaikuttavan mustaherukan marjojen 

kokoon, vaan hyönteispölytyksen hyöty on näkynyt erityisesti sadon määrän kasvussa 

(Korpela 1981). Monesti hyönteisiä ei kuitenkaan vielä ole läsnä, kun mustaherukka 

kukkii, mikä hankaloittaa ristipölytyksen onnistumista. Ajatellaan, että riittämätön pöly-

tys aiheuttaa marjojen putoamista 7ī10 pªivªn jªlkeen kukinnasta. (Crane & Walker 

1984.) Siementen määrä marjassa onkin suurin marjan kokoon sekä pudonneiden marjo-

jen prosenttiosuuteen vaikututtava tekijä. (McGregor 1976, 209.) 

 

 

1.2.2. Mustikan pölyttyminen 
 

Mustikalla (Vaccinium spp.) on kaksineuvoiset kukat, joiden valkoiset tai vaaleanpunai-

set terälehdet ovat yhdistyneet kellomaiseksi teriöksi. Kukka roikkuu avonaisena alas-

päin ennen pölytystä. (McGregor 1976, 111; Crane & Walker 1984.) Alaspäin roikkuva 

kukka pakottaa hyönteisen syvälle kukkaan (Crane & Walker 1984), mikä varmistaa 

pölyttäjän osumisen heteisiin ja emin luottiin. Mustikan kukassa yhden emin vartalon 

ympärillä on kahdeksasta kymmeneen hedettª. Vaikka luotti on vastaanottavainen 5ī8 

päivää, pölytyksen täytyy tapahtua kolmen päivän sisällä, jotta marja voi kehittyä. 

(McGregor 1976, 111.) Jos pölytystä ei tapahdu, emin vartalo pidentyy, kunnes se tulee 

esiin teriöstä (Crane & Walker 1984). Pölytyttyään kukka suoristuu ja sen suu osoittaa 
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taivaalle. Mustikan marjan koko kasvaa, kun siementen määrä lisääntyy. (McGregor 

1976, 111.) 

 

Mustikan sato voi jäädä alhaiseksi ilman ristipölytystä (Crane & Walker 1984) ja erityi-

sesti hyönteispölytys parantaa mustikan satoa (Dedej & Delaplane 2003). Ristipölytyk-

sen avulla mustikan marjoja kypsyy enemmän ja ne ovat suurempia kuin ilman ristipö-

lytystä syntyneet marjat. Myös mustikan sato aikaistuu ristipölytyksen tuloksena. (Cra-

ne & Walker 1984.) Tarhamehiläisten (Apis mellifera) tehokkuus mustikan pölyttäjänä 

vaihtelee eri mustikkalajikkeilla (Dedej & Delaplane 2003). Lisäksi tarhamehiläisten on 

todettu olevan tehokkaita mustikan pölyttäjiä jopa loisinnan alaisena (Ellis & Delaplane 

2008). Kun mehiläisten tiheys on suuri, mehiläiset tekevät useampia vierailuja kukkiin 

kuin pienemmissä tiheyksissä. Suuri mehiläistiheys lisää siten marjojen määrää ja myös 

siementen määrää marjoissa. Toisaalta erittäin suurissa mehiläistiheyksissä marjojen 

määrä on taas pieni, mikä saattaa johtua keinotekoisesta koejärjestelystä: mehiläiset 

lentävät normaalista poikkeavalla tavalla ja törmäilevät koetta varten rakennettua häkkiä 

vasten. Myös mehiläisten suuri määrä voi vähentää yhden työläisen siitepölylastia, jol-

loin siitepölyä kulkeutuu kukkaan vain vähän yhden vierailun aikana. Mehiläisten ti-

heydellä ei ole vaikutusta marjojen painoon vaan marjojen painon vaihteluun vaikutta-

vat enemmän vuosien väliset erot. (Dedej & Delaplane 2003.) 

 

 

1.2.3. Omenan pölyttyminen 
 

Omenan (Malus domesticus) kaksineuvoisissa kukissa on viisi vaaleanpunaista tai val-

koista terªlehteª, viisi emiª ja 20 25 hedettª (McGregor 1976, 82). Jokaisen viiden 

emin luotin on pölytyttävä erikseen tai omenasta tulee epämuodostunut (Free 1970, 

381).  Jokaisessa emin sikiäimessä on kaksi siemenaihetta, jolloin yhteen omenaan voi 

kehittyä kymmenen siementä jokaisen emin pölyttyessä kunnolla. Kaikkien siemenai-

heiden ei tarvitse hedelmöittyä hedelmän syntymiseksi, mutta mitä useampi niistä he-

delmöittyy, sitä paremmin hedelmä säilyy puussa. Myös mitä useampia siemeniä kehit-

tyy, sitä suuremmaksi omena muodostuu. (McGregor 1976, 82.) Jotkut omenalajikkeet 

tekevät myös siemenettömiä hedelmiä ilman pölytystä (Chan & Cain 1967). 
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Monet omenalajikkeet ovat osittain itsesteriilejä, ja ne tekevät kunnon sadon vain risti-

pölytyksen avulla (Mayer 1983; Crane & Walker 1984).  Aikaisempien tutkimusten 

perusteella on todettu, että omena pölyttyy erityisesti hyönteisten avulla ja että pelkäs-

tään tuulen mukana liikkuvan siitepölyn avulla omenapuiden kukat eivät pölyty (Free 

1964). Monesti omenat kukkivat kuitenkin niin aikaisin, että huono sää estää hyönteis-

ten liikkumisen. Omenoiden pölyttymisen onnistuminen vaatiikin siis sopivat pölyttäjä-

lajikkeet ja tarpeeksi hyönteisiä. (Mayer 1983; Crane & Walker 1984.) Pölyttäjälajin 

täytyy kukkia samaan aikaan kuin päälajin ja houkutella pölyttäjiä (Mayer 1983). 

 

Omenan keskimääräinen kukinnan kesto on noin 9 päivää. Kylmä sää saattaa pidentää 

ja kuuma tai kuiva ja tuulinen sää lyhentää tätä aikaa. (McGregor 1976, 82.) Omenalla 

on valtava määrä kukkia, joista ainoastaan viidestä kymmeneen prosenttia täytyy val-

mistua hedelmäksi hyvän sadon saamiseksi (McGregor 1976, 82; Severson & Parry 

1981). Mehiläisten on huomattu keräävän mettä omenasta istumalla omenan terälehdellä 

ja keräämällä mettä kielellään heteiden välistä. Tätä kutsutaan sideworker-tyyliksi, kos-

ka tällä tavoin mettä keräävät mehiläiset eivät pölytä omenan kukkaa. (Mayer 1983; 

Westerkamp & Gottsberger 2000; Thomson & Goodell 2001.) Omenan kanssa samaan 

aikaan kukkivat tammi ja voikukka houkuttelevat siitepölyllään enemmän hyönteisiä 

kuin omena, mikä aiheuttaa ongelmia omenan pölyttymiselle (Severson & Patty 1981). 

 

 

1.2.4. Mansikan pölyttyminen 
 

Puutarhamansikan (Fragaria x ananassa) kukat ovat kaksikotisia. Niissä on viidestä 

kymmeneen vihreää verholehteä, viisi terälehteä, useita emejä ja muutama tusina hetei-

tä. Emien luotit ovat vastaanottavia ennen kuin saman kukan siitepöly kypsyy. Tämän 

takia kukkien itsepölyttyminen on hankalampaa ja ristipölytyksellä voidaan varmistaa 

kukkien pölytys. (McGregor 1976, 338; Crane & Walker 1984.) Nykyään puutarhaman-

sikkalajikkeet ovat itsesiittoisia ja suurelta osin myös itsepölyttyviä. Mansikan kukka 

voi pölyttyä tuulen ja painovoiman vaikutuksesta (Matala 2006). Siitepöly voi vapautua 

heteistä paineen alla, jolloin se saattaa joutua vastaanottaviin luotteihin. 

 

Mansikan kukan jokaisen emin on pölytyttävä, jotta marjan koko olisi suurin ja muoto 

täydellisin (Crane & Walker 1984). Mansikan kukassa voi olla 400 500 siemenaihetta 
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eikä kukasta kehity marjaa lainkaan, jos vªhemmªn kuin 30ī40 % emeistª pºlyttyy. 

Hyºnteisten on kªytªvª 11 15 kertaa yhdessª kukassa, jotta tarpeeksi suuri osa kukan 

emeistä hedelmöittyisi marjan syntymistä varten. Hyönteisten ja tuulen liikuttaman tar-

peellisen siitepölymäärän lisäksi myös sääoloilla on vaikutusta mansikan pölyttymisen 

onnistumiseen. Liian alhainen (alle 10 °C) tai liian korkea (yli 25 °C) lämpötila sekä 

valon puute heikentävät mansikan siitepölyn itävyyttä ja emin vastaanottokykyä. Myös 

alhainen ilmankosteus heikentää siitepölyn itävyyttä. (Matala 2006.) 

 

Mitä useampia siemenaiheita kehittyy ja muodostuu siemeneksi, sitä painavammaksi 

mansikan marja kasvaa. Ensimmäisestä kukasta syntyy usein suurin marja. (McGregor 

1976, 338.) Vaikka hedelmöittyneiden siementen lukumäärä on keskeinen asia marjan 

koon kannalta, vaikuttaa myös ravinteiden ja erityisesti veden saatavuus suurelta osin 

marjan lopulliseen kokoon. Jos marjojen poiminta-aikaan on kovia helteitä, jää marja-

koko pieneksi, vaikka maan kosteudesta pidettäisiinkin huolta. (Matala 2006.) 

 

 

Mansikan on todettu hyötyvän mehiläisten ja kimalaisten avustamasta pölytyksestä 

(Kakutani ym. 1993; Zaitoun ym. 2006; Roselino ym. 2009). Hyöty on huomattu erityi-

sesti kasvihuoneviljelyssä, mutta myös avomaalla hyönteispölytyksestä on hyötyä eten-

kin vaikeiden sääolosuhteiden vallitessa (Matala 2006). Hyönteisten aikaansaama risti-

pölytys aikaistaa satoa sekä lisää mansikoiden määrää, niiden painoa ja hyvin muodos-

tuneiden marjojen lukumäärää. Kasvihuoneessa tehdyssä pölytyskokeessa tarhamehiläi-

sen (A. mellifera) pölyttämissä mansikoissa oli vähiten epämuodostumia verrattuna Tri-

gona-suvun mehiläisen (T. minangkabau) pölyttämiin mansikoihin tai itsepölyttyneisiin 

mansikoihin. (Kakutani ym. 1993.)  

 

 

1.3. Tärkeimmät pölyttävät hyönteisryhmät 
 

Pölyttäjän ja pölytettävän kasvin morfologioiden vastaavuus on tärkeää onnistuneen 

pölytyksen aikaansaamiseksi. Pölytyksen laatu voi heikentyä (Suzuki ym. 2007), tai 

huonosti sopiva pölyttäjä saattaa toimia loisen tapaan ja kerätä vain mettä ja siitepölyä 

pölyttämättä kukkaa lainkaan (Batra 1995). Näin ollen jokainen kasvilaji pölyttyy par-

haiten, kun sopivat pölyttäjät tai mahdollisesti useat erilaiset pölyttäjät vierailevat ku-
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kissa (Suzuki ym. 2007). Esimerkiksi mansikan kukat, joissa kävi sekä tarhamehiläisiä 

että luonnonvaraisia mehiläisiä, tekivät parhaita marjoja (Klein ym. 2007). 

 

Mehiläiset (Apidae), joihin kuuluvat muun muassa tarhamehiläinen (A. mellifera), ki-

malaiset (Bombus) ja erilaisia erakkomehiläisiä (Ruottinen ym. 2005), keräävät mettä ja 

siitepölyä kukista. Ne tunnistavat kukat värin, muodon ja tuoksun perusteella, ja niiden 

hajuaisti on hyvin kehittynyt (Free 1970, 15). Mehiläisiä pidetään tärkeimpinä pölyttä-

vinä hyönteisinä (Free 1970, 2; Batra 1995). Myös Puolassa tehdyssä tutkimuksessa on 

arvioitu, että suurin osa viljelykasvien avulla saadusta taloudellisesta voitosta on mehi-

läisten ansiota (Zych & Jakubiec 2006). 

 

Lauhkean vyöhykkeen maatalousalueilla tarhamehiläisiä pidetään tärkeimpinä viljely-

kasvien pölyttäjinä (Free 1970, 2 3; McGregor 1976, 21; Free 1980). Etenkin suurilla 

maatalousalueilla, joissa maatalouden tehostuminen on vähentänyt luonnonvaraisille 

pölyttäjille sopivia elinympäristöjä, kuten pellon- ja teiden reunoja, tarhamehiläinen on 

tärkeä pölytyksen varmistava hyönteinen (Kremen ym. 2002; Isaacs & Kirk 2010; Jaffé 

ym. 2010). Mehiläisten toukat syövät siitepölyä, jota aikuiset mehiläiset syöttävät heille. 

Siitepölyä keräävien mehiläisten on todettu olevan tehokkaampia pölyttäjiä kuin mettä 

keräävien (Mayer 1983). 

 

Luonnonvaraisten mehiläisten, kuten erilaisten erakkomehiläisten, on todettu pölyttävän 

tehokkaasti luonnonmukaisilla tiloilla, joiden lähellä on pölyttäjille sopivaa luonnon-

mukaista ympäristöä. Luonnonmukaisella ympäristöllä tarkoitetaan aluetta, josta mehi-

läiset löytävät sekä pesäpaikkoja että ravinnonlähteitä. Suurilla maatalousalueilla luon-

nonvaraisten mehiläisten pölytys ei riitä tuottamaan tarpeeksi hyvää satoa. Maatalouden 

tehostuminen vähentää luonnonvaraisten pölyttäjien määrää sekä monimuotoisuutta. 

Suurten maatalousalueiden läheltä luonnonvaraisilta pölyttäjiltä puuttuu pesäpaikkoja  

ja ravintoa niinä aikoina, kun satokasvit eivät kuki. (Kremen ym. 2002.) Luonnonmu-

kainen viljely lisää mehiläisten monimuotoisuutta, koska se lisää erilaisten kukkakasvi-

en saatavuutta (Holzschuh ym. 2007). Erakkomehiläisten on havaittu olevan tietyissä 

ekosysteemeissä tärkeimpiä pölyttäjiä (Potts ym. 2006). Esimerkiksi Michiganissa 

maassa pesivät Andrena-suvun ja Halictidae-heimon mehiläiset ovat pensasmustikan 

tärkeitä pölyttäjiä (Tuell ym. 2009). 
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Mehiläisiä liikkuu hedelmäpuiden (kuten omenan) kukinnan aikaan määrällisesti eniten, 

mutta kylmä ja tuulinen sää voi rajoittaa mehiläisten liikkumista. Mehiläiset liikkuvat 

hyvin vªhªn alle 12ī15 °C lämpötilassa. Kimalaiset puolestaan liikkuvat jo 10ī12 ÁC 

lämpötilassa. Niiden populaatiot ovat kuitenkin esimerkiksi hedelmäpuiden kukinnan 

aikaan pieniä. (Saario 2007.) Tarhamehiläispesässä taas on kymmeniä tuhansia yksilöitä 

jo alkukeväästä (Seppälä & Ruottinen 2006). Mustaherukalla kimalaisten on havaittu 

liikkuvan useammin kuin mehiläisten etenkin kylmällä säällä, mutta mansikan kukissa 

kimalaisia liikkuu vähän. Mehiläisten aktiivisuus mansikan kukissa lisääntyy lämpötilan 

noustessa. (Free 1968.) Mustikkaviljelmillä on havaittu tarhamehiläisiä, kimalaisia, 

Andrena-suvun ja Halictidae-heimon mehiläisiä. Suurilla mustikkaviljelmillä tarhame-

hiläisen on havaittu olevan runsain pölyttäjä ja kimalaisten on havaittu olevan seuraa-

vaksi yleisimpiä. (Isaacs & Kirk 2010.)  

 

Mehiläisten lisäksi kukissa vierailee myös muita hyönteisiä. Vaikka jotkut muutkin 

hyönteiset kuin mehiläiset voivat olla tiettyjen kasvien tärkeitä pölyttäjiä, puuttuu niiltä 

kuitenkin runsas karvapeite, joka auttaa siitepölyn siirtämisessä kukasta toiseen. Mehi-

läiset keräävät jälkeläisilleen siitepölyä, kun muut hyönteiset keräävät vain omaan tar-

peeseen sekä vierailevat useissa muissa ravinnonlähteissä. Niillä on siksi vain täydentä-

vä osa pölytyksessä. Kukkakärpäset kaksisiipisistä (Diptera) ovat tärkeitä täydentäviä 

pölyttäjiä. (Free 1970, 2.) Kukkien erittämä mesi on myös perhosten (Lepidoptera) pää-

asiallisin ravinnonlähde (Proctor & Yeo 1975, 95), joten myös perhoset saattavat pölyt-

tää kasveja, joissa ne vierailevat. 

 

Tuholaismyrkyt, elinympäristöjen tuhoaminen sekä erilaiset taudit ja loiset ovat pääasi-

alliset syyt pölyttäjien kuolemiseen (Kevan ym. 1990; Batra 1995). Elinympäristöjen 

tuhoaminen vähentää pölyttäjien pesäpaikkoja, ravintolähteitä ja talvihorrospaikkoja 

(Kevan ym. 1990). Erityisesti voimakas maanviljely, johon liittyy myös pensaikkojen, 

pientareiden ja ruohokaistojen tuhoaminen, muokkaa ja tuhoaa pölyttäjien elinympäris-

töä (Free 1980). Luonnollisten pellonreunusten on todettu olevan parempia elinympäris-

töjä mehiläisille kuin esimerkiksi niitettyjen reunustojen (Kells, Holland & Goulson 

2001). Muutokset maataloudessa, jotka ovat johtaneet peltojen koon suurenemiseen ja 

pienten sekalaisten viljelyalojen korvaamiseen suurilla yhtä tai kahta lajia kasvavilla 

pelloilla, ovat lisänneet pölyttäjien tarvetta viljelykasvien kukinta-aikaan. (Free 1980.) 
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Etenkin suurien peltojen keskustat ovat kaukana pellonreunoista, joissa useimmat pölyt-

täjät elävät, ja jäävät siksi vaille kunnollista pölytystä. 

 

 

1.4. Pölytyksen taloudellinen merkitys 
 

Yhden kolmasosan ihmisten ruoan tuotannosta arvellaan riippuvan suoraan tai välilli-

sesti hyönteispölytyksestä (McGregor 1976, 1). Aizen, Garibaldi, Cunningham ja Klein 

(2009) arvioivat, että 10 % satokasveista on täysin riippuvaisia pölyttäjistä tuottaakseen 

siemeniä tai hedelmiä ihmisille. Koska mehiläiset ovat tärkeimpiä pölyttäjiä, on niiden 

runsauden vähentyminen ja populaatioiden levinneisyyksien kaventuminen huolestutta-

nut monia. Niiden suorittaman pölytyksen vähentyminen heikentää maatalouden talou-

dellista tilannetta. Mehiläiset eivät pölytä vain viljelykasveja, vaan myös luonnonkasvi-

en selviytyminen ja lisääntyminen on vaarassa pölyttäjien vähentyessä. Tarhamehiläisen 

merkitystä pölyttäjänä on tutkittu paljon ja on huomattu, että niillä on suuri rooli mo-

nenlaisten kasvien pölytyksessä. Vähemmän tiedetään erakkomehiläisistä ja muista 

luonnonvaraisista pölyttäjistä sekä niiden osuudesta erilaisten kasvien pölyttäjinä. (Wil-

liams 1995.) Tämän takia tarvitaan lisää tietoa hyönteisten merkityksestä taloudellisesti 

tärkeiden kasvien pölyttämisessä (Williams 1995; Klein ym. 2007). 

 

Pölyttäjien väheneminen ja pölytyksen riittävyys herättävät paljon keskustelua (Allen-

Wardell ym. 1998; Steffan-Dewenter ym. 2005; Ghazoul 2005). Koska luonnonpölyttä-

jäpopulaatiot ovat vähentyneet runsaan torjunta-aineiden käytön ja elinympäristöjen 

vähenemisen takia, on useita hyönteisiä ruvettu kasvattamaan pölytystarkoitusta varten 

(Batra 1995). Suurilla maatalousalueilla tarvitaan erityisesti kasvatettuja pölyttäjiä kuten 

tarhamehiläisiä, jotta koko viljelyalueen kasvit pölyttyisivät tarpeeksi hyvin kunnon 

sadon saamiseksi. Lähiaikoina tarhamehiläisten määrät ovat vähentyneet sairauksien, 

loisten ja torjunta-aineiden käytön vuoksi ja huoli satokasvien kunnollisesta pölyttymi-

sestä on lisääntynyt. On myös ajateltu, että tarhamehiläisen läsnäolo vähentäisi luon-

nonpölyttäjien määrää ja monimuotoisuutta. Näin ei kuitenkaan ole, vaan tarhamehiläi-

sen läsnäololla ei ole havaittu olevan vaikutusta luonnonpölyttäjien määrään ja lajirik-

kauteen. Paras sato saadaan, kun viljelyalueella liikkuu suuri määrä erilaisia pölyttäjiä. 

(Kremen ym. 2002.) Kasvatetut pölyttäjät, kuten tarhamehiläiset, takaavat suuren maa-

talousalueen tehokkaan pölytyksen myös alueen keskiosissa, ja runsas luonnonpölyttäji-
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en määrä varmistaa pölytyksen onnistumisen silloin, kun kasvatettujen pölyttäjien kan-

nat vaihtelevat. Tämän takia on tärkeää muistaa huolehtia myös luonnonvaraisten pölyt-

täjien elinympäristöistä ja runsauksista.  

 

 

1.5. Tutkimuskysymykset 
 

Aikaisempien pölytyskokeiden tulosten mukaan sekä mustaherukka, mustikka, omena 

että mansikka hyötyvät hyönteispölytyksestä. Suomessa pölytystutkimusta puutarhakas-

veilla on aikaisemmin tehty esimerkiksi punaherukalla (Riepponen 1993) ja mustaheru-

kalla (Korpela 1981), mutta tieto puutarhakasvien pölyttymisestä Suomen oloissa on 

kuitenkin vähäistä ja uutta tietoa tarvitaan. 

 

Tässä tutkimuksessa selvitän, kuinka paljon mustaherukan, pensasmustikan, mansikan 

ja omenan sadon määrä lisääntyy vapaan hyönteispölytyksen tai pakotetun tarhamehi-

läispölytyksen avulla verrattuna hyönteisiltä eristettyihin kasveihin ja onko hyönteispö-

lytyksellä vaikutusta näiden kasvien marjojen ja hedelmien painoon. Lisäksi tarkastelen, 

onko hyönteispölytyksellä vaikutusta omenan ja mansikan hedelmien ja marjojen muo-

toon. Selvitän myös, lisääkö hyönteispölytys näiden neljän kasvin siementen määrää 

marjassa tai hedelmässä ja onko siementen määrä yhteydessä myös marjan tai hedelmän 

painoon ja muotoon. 

 

Pakotettu pölytys lisää oletettavasti eniten sadon määrää, marjojen ja hedelmien painoa 

ja siementen määrää sekä parantaa marjojen ja hedelmien muotoa. Pakotetussa pölytyk-

sessä hyönteisten tiheys on todennäköisesti suurempi, koska hyönteisten liikkuminen on 

rajattu tietylle alueelle, ja näin ollen vierailuja samaan kukkaan voisi olettaa tulevan 

useampia. Mitä useammin hyönteinen vierailee kukassa, sitä useampi kukan emeistä 

todennäköisesti pölyttyy ja kehittyy siemeneksi (Dedej & Delaplane 2003). Aikaisem-

pien tutkimusten perusteella voisi myös olettaa, että mitä enemmän siemeniä marjassa 

tai hedelmässä on, sitä suuremmaksi se kasvaa. Omenan ja mustaherukan sadon määrän 

kasvu hyönteispölytyksen avulla on luultavasti vähäisempää kuin pensasmustikan, jon-

ka on todettu hyötyvän paljon hyönteispölytyksestä (Free 1980). 
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT 
 

2.1. Tutkittavat lajit ja tutkimusalueet 
 

Keräsin tutkimuksessa käytetyn aineiston kahtena kesänä, vuosina 2009 ja 2010,  Kaa-

rinan Piikkiössä Turun lähistöllä. Tutkimuslajeja olivat mansikka (Fragaria x ananassa 

'Polka'), mustaherukka (Ribes nigrum 'Mortti'), omena (Malus domestica 'Pirja') ja pen-

sasmustikka (Vaccinium corymbosum 'Arto'). Mustaherukka- ja pensasmustikkaistutuk-

set sijaitsivat Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT:n alueella Kaarinan Yl-

töisissä (60°23':22°33') ja mansikkaistutukset Kuotilan mansikkatilalla Kaarinassa 

(60°24':22°35'). Omenatarha sijaitsi MTT:n alueella Kaarinan Tuorlassa 

(60°24':22°26').  

 

 

2.2. Aineiston keruu 
 

Jokaisen tutkimuslajin viljelyalueesta oli tutkimuksen käytössä tietty alue. Tein tutki-

muksen lohkokokeena, koska alue oli hieman vaihteleva esimerkiksi kasvupaikan suh-

teen omenan ja mansikan viljelyalueilla: ensimmäinen lohko oli ylärinteessä, toinen 

keskellä ja kolmas alhaalla. Jaoin jokaisessa lohkossa olleet kasvit kolmeen koeyksik-

köön. Omenalla yhteen koeyksikköön kuului kaksi puuta, mustaherukalla kaksi pensas-

ta, pensasmustikalla neljä pensasta sekä pölyttäjälajike ja mansikalla kymmenen pensas-

ta. Kasvit ovat samaa geneettistä alkuperää, joten niiden voitiin ajatella toimivan yhtenä 

koeyksikkönä. Valitsin jokaiselle koeyksikölle tehtävän käsittelyn satunnaisesti. Käsit-

telyssä "estetty" koekasvit eristettiin häkeillä, jolloin mitkään suuremmat pölyttäjähyön-

teiset eivät päässeet pölyttämään kasveja. Käsittelyssä "vapaa" kaikki pölyttävät hyön-

teiset saivat liikkua vapaasti kasvin kukissa. Käsittelyssä "pakotettu" koekasvit suljettiin 

häkkiin, jonka sisään laitettiin tarhamehiläispesä. Häkki esti muiden pölyttäjien pääsyn 

tutkittavien kasvien kukkiin mutta pakotti mehiläiset vierailemaan ainoastaan tutkitta-

van koeyksikön kukissa. (Free 1970, 4 5.) 

 

Sadon määrän selvittämiseksi tutkimusyksilöistä laskin kukkien, raakileiden ja kypsien 

marjojen määrät (Free 1970, 4 5). Tätä varten valitsin koeyksiköistä satunnaisesti oksat 
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seurattaviksi, jotka merkitsin selvästi. Omenapuut olivat niin pieniä, että niistä laskin 

koko puun, jolloin jokaisen lohkon jokaisesta käsittelystä tuli kaksi toistoa. Mustaheru-

kasta laskin kahdeksan oksaa, jolloin toistoja jokaisen lohkon käsittelyistä tuli kahdek-

san. Pensasmustikasta laskin kaksitoista oksaa ja mansikasta kymmenen kukkavartta 

jokaisesta käsittelystä. 

 

 

Kuva 1. Mansikan muodon määritys. Vasemmalla olevan mansikan muoto on 1, koska 

marja on säännöllinen ja lähes kaikki siemenaiheet ovat kehittyneet siemeniksi. Keskel-

lä oleva marja on muotoa 2, koska marja on hieman epäsäännöllinen ja selkeästi kaikki 

siemenaiheet eivät ole kehittyneet. Oikealla oleva marja on muotoa 3, koska se on hyvin 

epäsäännöllinen ja siemenaiheet ovat kehittyneet siemeniksi hyvin epäsäännöllisesti. 

 

 

Kuva 2. Omenan muodon määritys. Vasemmalla olevan omenan muoto on 1, koska 

hedelmä on säännöllinen ja pystyyn asetettuna se ei kallistu. Keskellä oleva hedelmä on 

muotoa 2, koska se on hieman epäsäännöllinen eli pystyyn asetettuna kallistuu hiukan. 

Oikealla oleva hedelmä on muotoa 3, koska se on hyvin epäsäännöllinen eli pystyyn 

asetettuna kallistuu selkeästi toiselle kyljelleen. 

 

Jokaisen tutkimuslajin kukinnan keskivaiheilla laskin jokaisesta merkitystä oksasta 

kukkien määrät. Laskin mukaan myös aukeamaisillaan olevat nuput. Laskin raakileiden 

määrät, kun pensaissa oli selvästi nähtävillä muodostumassa olevia raakileita. Kypsien 

marjojen määrän laskin kyseisen kasvin sadonkorjuuaikana ja samalla keräsin jokaisen 

oksan sadon. Punnitsin marjat ja hedelmät ja laskin niiden siemenet. Lisäksi määritin 
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mansikoiden ja omenoiden muodon asteikolla 1ī3: 1 = säännöllisen muotoinen mar-

ja/hedelmä, 2 = hieman epäsäännöllinen marja/hedelmä, 3 = epäsäännöllinen mar-

ja/hedelmä (kuva 1 ja kuva 2). 

 

Seurasin hyönteisten määriä tutkimuskasveilla kunkin kasvin kukinnan aikana linjalas-

kennan avulla. Jokaisen tutkimuskasvin viljelyalueelle mittasin 60 metrin mittaisen lin-

jan. Kävelin hitaasti merkittyä linjaa pitkin ja kirjasin muistiin jokaisen kukassa havait-

semani hyönteisen, joka kuului ryhmiin tarhamehiläinen, erakkomehiläiset, kimalaiset, 

kukkakärpäset tai perhoset. Tarhamehiläinen-ryhmään laskin kaikki tarhamehiläiset (A. 

mellifera). Erakkomehiläisiin laskin kaikki muut mesipistiäiset, jotka eivät kuuluneet 

Apis-sukuun tai kimalaisiin. Kimalaisiin laskin mesipistiäisistä kimalaiset eli suvun 

Bombus. Kukkakärpäsiin laskin Syrphidae-heimon lajit kaksisiipisistä. Perhosiin laskin 

kaikki kukissa havaitut päiväperhoset (heimot Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae, 

Satyridae ja Lycaenidae). (LIITE 1.) 

 

Tein linjalaskennan sellaisina sateettomina päivinä, jolloin lämpötila oli yli 10 °C, kello 

11:30-13:00 välisenä aikana, koska sade vähentää hyönteisten liikkumista samoin kuin 

liian alhainen lämpötila. Jokaisena linjalaskentapäivänä laskennan alussa kirjasin muis-

tiin ilman lämpötilan, suhteellisen kosteuden, tuulen nopeuden ja ilmanpaineen Yltöisis-

sä MTT:n alueella sijaitsevalta Ilmatieteen laitoksen sääasemalta. Säätiedot ovat alueel-

ta, jossa pensasmustikan ja mustaherukan viljelyalueet sijaitsivat. Omenan ja mansikan 

viljelyalueilta ei ollut saatavilla säätietoja. (LIITE 2.) Lisäksi sain ilmatieteen laitoksen 

Piikkiössä sijaitsevalta sääasemalta Jorma Hellstenin kokoamat sääraportit Kaarinan 

Yltöisistä vuosilta 2009 ja 2010 (julkaisematon dokumentti). 

 

 

2.3. Tilastollinen käsittely 
 

Pölytyksen vaikutusta sadon määrään selvitin kasveista saadun sadon sekä kypsien mar-

jojen ja hedelmien koon, eli painon, avulla. Sadon määrän eroja eri käsittelyiden välillä 

analysoin vertaamalla kypsien marjojen osuutta kukkien määrään. Tämän testasin yleis-

tetyllä lineaarisella sekamallilla SAS:n GLIMMIX-proseduurin avulla. Otin koeyksikön 

huomioon analyysia tehdessäni asettamalla sen satunnaismuuttujaksi. Ensimmäisissä 

analyyseissa luokkamuuttujia olivat sekä vuosi että käsittely. Linkkifunktio mallissa oli 
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Logit ja vastemuuttujan jakauma binomiaalinen. Eri käsittelyiden tilastolliset erot selvi-

tin tarkemmin Tukey-Kramerin post hoc -testillä. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi 

asetin p=0,05 kaikissa analyyseissä. 

 

Tarkastelin marjojen ja hedelmien kokojen eroja eri käsittelyissä vertaamalla marjojen 

keskipainojen eroja varianssianalyysin avulla käyttämällä SAS:n MIXED-proseduuria. 

Testasin jäännösten normaalisuuden, ja totesin niiden jakautuvan normaalisti. Asetin 

sekä käsittelyn että vuoden luokkamuuttujiksi. Mallin kovarianssirakenne oli varianssi-

komponentit ja kiinteiden tekijöiden keskivirheen laskumenetelmä oli Kenward-Roger.  

 

Tarkastelin vuoden ja käsittelyn vaikutuksia sekä näiden yhdysvaikutuksia marjojen ja 

hedelmien siementen määrään SAS:n MIXED-proseduurin avulla. Testasin jäännösten 

normaalijakautuneisuuden. Muiden tutkimuslajien aineisto oli normaalisti jakautunut, 

mutta pensasmustikan aineistolle tein logaritmimuunnoksen analyysivaihetta varten. 

Käsittelyn ja vuoden asetin luokkamuuttujiksi. Mallin kovarianssirakenne oli varianssi-

komponentit ja kiinteiden tekijöiden keskivirheen laskumenetelmä oli Kenward-Roger. 

 

Vuoden ja käsittelyiden vaikutuksia sekä yhdysvaikutuksia mansikoiden ja omenoiden 

muotojen määriin testasin SAS:n GLIMMIX-proseduurin avulla. Koeyksikön merkitse-

vyyttä testasin COVTEST-lauseen avulla. Eri käsittelyiden eroavaisuuksia selvitin tar-

kemmin CONTRAST-lauseen avulla. Mallin vastemuuttujan eli muodon jakauma oli 

multinomiaalisesti järjestetty (Multinomial ordered) ja linkkifunktio oli kumulatiivinen 

logit (Cumulative logit). 

 

Lisäksi SAS:n GLIMMIX-proseduurin avulla selvitin, onko siementen määrissä eroja 

eri muotojen välillä. Tarkemmat erot eri muotojen välillä selvitin Tukey-Kramerin post 

hoc -testillä. Vastemuuttujan jakauma oli Poisson ja linkkifunktio Log. 
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3. TULOKSET 
 

3.1. Kypsien marjojen ja hedelmien määrät sekä painot 
 

Käsittelyn ja vuoden yhdysvaikutus mansikan, mustaherukan ja omenan kukista synty-

neiden marjojen ja hedelmien määrään oli tilastollisesti merkitsevä. Tästä syystä ana-

lysoin vuodet erikseen jokaisen kasvilajin kohdalla. 

 

Hyönteispölytyksen vaikutus mansikan sadon määrään oli hyvin erilainen eri vuosina. 

Mansikan sadon määrä ei eronnut tilastollisesti merkitsevästi eri käsittelyissä vuonna 

2009, vaan kaikissa käsittelyissä suunnilleen 90 % kukkineista kukista syntyi marjoja. 

Vuonna 2010 mansikan sadon määrä vaihteli merkitsevästi "estetty"-käsittelyn ja hyön-

teisten avulla pölyttyneiden kasvien, eli käsittelyiden "vapaa" ja "pakotettu", välillä. 

"Estetty"-käsittelyssä sadon määrä oli 20 % suurempi kuin muissa käsittelyissä. "Estet-

ty"-käsittelyn kukista 90 % kypsyi marjoiksi, kun taas muissa käsittelyissä vain noin 70 

% kukista tuli marjoja ("pakotettu" ja "estetty" p=0,043; "vapaa" ja "estetty" p=0,036). 

(Kuva 3.) 

 

Hyönteispölytyksen vaikutus mustaherukan sadon määrään vaihteli voimakkaasti eri 

vuosina. Vuonna 2009 mustaherukan sadon määrä erosi suuresti "estetty"-käsittelyn ja 

hyönteisten avulla pölyttyneiden, eli käsittelyiden "vapaa" ja "pakotettu" välillä. Vain 

15 % "estetty"-käsittelyn saaneista kukista teki marjoja, kun taas käsittelyn "vapaa" tai 

"pakotettu" saaneista kukista 50 % teki marjoja ("estetty" ja "pakotettu" p=0,001; "estet-

ty" ja "vapaa" p=0,001). Hyönteispölytyksen avulla saadun sadon määrä oli 35 % suu-

rempi kuin ilman hyönteisten apua saadun sadon määrä. Vuonna 2010 mustaherukan 

sadon määrät eri käsittelyissä eivät eronneet tilastollisesti toisistaan, ja sadon määrä oli 

kaikissa käsittelyissä huomattavasti pienempi kuin vuonna 2009. Vain noin 10 % kuk-

kineista kukista teki marjoja. (Kuva 3.) 
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Kuva 3. Mansikan, mustaherukan, omenan ja pensasmustikan lasketuista kukista kyp-

syneiden marjojen osuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet vuosina 2009 ja 

2010 käsittelyissä suljettu, vapaa ja täydellinen. Y-akselin arvo 1 = kaikista lasketuista 

kukista tuli kypsä marja, y-akselin arvo 0 = yhdestäkään lasketusta kukasta ei tullut 

kypsää marjaa. 

 

Myös omenan sadon määrä vaihteli eri vuosina. Vuonna 2009 "estetty"-käsittelyn saa-

neista kukista vain 15 % teki hedelmiä. "Vapaa"-käsittelyn saaneista kukista noin 20 % 

ja "pakotettu"-käsittelyn saaneista kukista 30 % teki hedelmiä. Vuonna 2009 ainoastaan 

käsittely "pakotettu" vaikutti tilastollisesti merkitsevästi omenan sadon määrään 

(p=0,039) verrattuna käsittelyyn "estetty". Vuonna 2010 sekä käsittely "vapaa" että kä-

sittely "pakotettu" vaikuttivat merkitsevästi sadon määrään ("estetty" ja "pakotettu" 

p=0,017; "estetty" ja "vapaa" p=0,002). "Estetty"-käsittelyssä vain 3 % kukista tuotti 

satoa, kun taas "pakotettu"-käsittelyn saaneiden koeyksilöiden sato oli 7 % ja "vapaa"-

käsittelyn saaneiden koeyksilöiden sato oli 13 % suurempi. (Kuva 3.) 

 

Hyönteispölytys lisäsi pensasmustikan satoa merkitsevästi. Sekä vuonna 2009 että 2010 

"estetty"-käsittelyn saaneista kukista vain 15 % teki marjoja. Käsittelyn "vapaa" tai "pa-

kotettu" saaneista kukista noin 60 80 % teki marjoja ("estetty" ja "pakotettu" 2009 

p=0,001, 2010 p=0,007; "estetty" ja "vapaa" 2009 p=0,005, 2010 p=0,002). Pensasmus-

tikan sadon määrä kasvoi hyönteispölytyksen avulla jopa yli 5-kertaiseksi. (Kuva 3.) 
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Käsittelyn ja vuoden yhdysvaikutus marjojen ja hedelmien painoon ei ollut tilastollisesti 

merkitsevä mansikalla, pensasmustikalla ja omenalla, mutta mustaherukalla yhdysvai-

kutus oli merkitsevä (p<0,001). Tein uudet analyysit ilman yhdysvaikutusta ja vuosi oli 

tilastollisesti merkitsevä muiden tutkimuslajien paitsi omenan kohdalla. Tein kaikilla 

tutkimuslajeilla viimeiset analyysit kummallekin vuodelle erikseen. 

 

 

Kuva 4. Mansikoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009 ja 2010 

eri käsittelyissä. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama kirjain pyl-

väiden päällä tarkoittaa, että näiden käsittelyjen keskiarvot eivät eronneet tilastollisesti 

merkittävästi (p>0,05). 

 

Hyönteispölytyksellä ei ollut vaikutusta mansikoiden painoon vuonna 2009, vaikka 

"pakotettu"-käsittelyn saaneiden marjojen paino oli keskimäärin 8,5 grammaa, "vapaa"-

käsittelyn saaneiden marjojen paino 8,2 grammaa ja "estetty"-käsittelyn saaneiden mar-

jojen paino vain 6,4 grammaa. Marjat vaihtelivat kooltaan paljon vuonna 2009. Vuonna 

2010 käsittely "estetty" erosi tilastollisesti merkitsevästi käsittelystä "vapaa" (ero 1,2 g, 

p=0,032) ja käsittelystä "pakotettu" (ero 1,67 g, p=0,009). Vuonna 2010 mansikoiden 

painot olivat merkitsevästi (p=0,0002) pienempiä kuin vuonna 2009. Keskimäärin mar-

jat olivat 0,86 1,35 grammaa kevyempiä kuin vuonna 2009. (Kuva 4.) 
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Kuva 5. Mustaherukoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009 ja 

2010 eri käsittelyissä. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama kirjain 

pylväiden päällä tarkoittaa, että näiden käsittelyjen keskiarvot eivät eronneet tilastolli-

sesti merkittävästi (p>0,05). 

 

 

Kuva 6. Omenoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009 ja 2010 

eri käsittelyissä. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama kirjain pyl-

väiden päällä tarkoittaa, että näiden käsittelyjen keskiarvot eivät eronneet tilastollisesti 

merkittävästi (p>0,05). 

 

Hyönteispölytyksellä oli mustaherukoiden marjojen painoon hyvin erilainen vaikutus 

eri vuosina. Myös mustaherukan marjat olivat kevyempiä vuonna 2010 kuin vuonna 

2009, mutta käsittelyn "pakotettu" saaneiden marjojen paino pieneni enemmän kuin 

käsittelyiden "vapaa" ja "estetty" saaneiden marjojen paino. Vuonna 2010 "estetty"-
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käsittelyn saaneiden marjojen paino oli 0,12 g, "vapaa"-käsittelyn saaneiden marjojen 

paino 0,22 g ja "pakotettu"-käsittelyn saaneiden marjojen paino 0,46 g pienempi kuin 

vuonna 2009 (p<0,0001). Vuonna 2009 eri käsittelyn saaneiden marjojen painot eivät 

eronneet tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. Vuonna 2010 "pakotettu"-käsittelyn mar-

jat olivat 0,14 grammaa kevyempiä kuin "vapaa"-käsittelyn marjat (p=0,029) tai "estet-

ty"-käsittelyn marjat (p=0,028). (Kuva 5.) 

 

Käsittelyllä oli vaikutusta omenoiden painoon: "estetty"-käsittelyn saaneet omenat pai-

noivat keskimäärin 20,0 43,5 grammaa enemmªn kuin "vapaa" tai "pakotettu"-

käsittelyn saaneet omenat. "Pakotettu"-käsittelyn saaneiden omenoiden paino oli 

14,5 22,1 grammaa suurempi kuin "vapaa"-käsittelyn saaneiden omenoiden. "Estetty"-

käsittelyn saaneiden omenoiden paino oli 20,0 29,0 grammaa suurempi kuin "pakotet-

tu"-käsittelyn saaneiden omenoiden paino. Käsittelyiden välillä ei kuitenkaan ollut tilas-

tollisesti merkitseviä eroja kumpanakaan vuonna. (Kuva 6.) 

 

 

Kuva 7. Pensasmustikoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009 

ja 2010 eri käsittelyissä. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama kir-

jain pylväiden päällä tarkoittaa, että näiden käsittelyjen keskiarvot eivät eronneet tilas-

tollisesti merkittävästi (p>0,05). 

 

Pensasmustikan marjat olivat merkitsevästi kevyempiä vuonna 2009 kuin vuonna 2010. 

Vuonna 2009 "estetty"-käsittelyn saaneet marjat olivat keskimäärin 0,19 grammaa, "va-

paa"-käsittelyn saaneet 0,37 grammaa ja "pakotettu"-käsittelyn saaneet marjat 0,29 

grammaa kevyempiä kuin vuonna 2010 (p=0,0002). Käsittelyn "estetty" saaneet marjat 
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olivat merkitsevästi kevyempiä kuin käsittelyn "vapaa" (2009 p=0,02; 2010 p=0,001) tai 

käsittelyn "pakotettu" (2010 p=0,01) saaneet. "Estetty"-käsittelyn marjat painoivat noin 

0,7 grammaa, kun taas "vapaa"-käsittelyn saaneet painoivat 1,30 1,67 grammaa ja "pa-

kotettu"-kªsittelyn saaneet painoivat 1,20 1,49 grammaa.  (Kuva 7.) 

 

 

3.2. Mansikan ja omenan marjojen ja hedelmien muodot 
 

Mansikan marjojen muodoista oli tietoa sekä vuodelta 2009 että vuodelta 2010. Käsitte-

ly ja vuosi yhdessä vaikuttivat tilastollisesti merkitsevästi mansikan marjojen muotoihin 

(p<0,0001). Tein analyysit uudestaan kummallekin vuodelle erikseen. Koeyksikkö ei 

ollut tilastollisesti merkitsevä mansikalla eikä omenalla (p>0,999).  

 

Eri vuosina käsittelyt vaikuttivat mansikan marjojen muotoon eri tavoin. Vuonna 2009 

"estetty"-käsittelyn saaneista marjoista hieman yli 40 % oli hieman epäsäännöllisiä tai 

epäsäännöllisiä (muoto 2 tai muoto 3), kun vuonna 2010 hieman epäsäännöllisten ja 

epäsäännöllisten marjojen osuus oli yli 70 %. Myös "vapaa"-käsittelyn saaneiden marjo-

jen joukossa hieman epäsäännöllisten ja epäsäännöllisten osuus oli vuonna 2009 pie-

nempi  (alle 10 %) kuin vuonna 2010 (noin 20 %). "Pakotettu"-käsittelyn saaneissa mar-

joissa hieman epäsäännöllisten ja epäsäännöllisten marjojen osuus vuonna 2009 oli suu-

rempi (30 %) kuin vuonna 2010 (noin 15 %). (Kuva 8.) 

 

Vuonna 2009 "vapaa"-käsittelyn saaneet mansikat olivat merkitsevästi säännöllisempiä 

kuin "estetty"-käsittelyn saaneet (p<0,0001) tai "pakotettu"-käsittelyn saaneet mansikat 

(p<0,0001). Vuonna 2010 sekä "vapaa"- (p<0,0001) että "pakotettu"-käsittelyn 

(p<0,0001) saaneet marjat olivat merkitsevästi säännöllisempiä kuin "estetty"-käsittelyn 

saaneet marjat. (Kuva 8.) 
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Kuva 8. Erimuotoisten mansikoiden osuudet eri käsittelyn saaneista marjoista: 1 = 

säännöllisen muotoinen, 2 = hieman epäsäännöllinen ja 3 = epäsäännöllinen. 

 

 

 

Kuva 9. Erimuotoisten omenoiden osuudet eri käsittelyn saaneista hedelmistä: 1 = sään-

nöllisen muotoinen, 2 = hieman epäsäännöllinen ja 3 = epäsäännöllinen. 
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Käsittelyiden vaikutus omenan muotoihin vuonna 2010 oli tilastollisesti merkitsevä 

(p=0,0023): "vapaa"-käsittelyn saaneet omenat olivat säännöllisemmän muotoisia kuin 

muunlaisen käsittelyn saaneet omenat. Käsittelyssä "vapaa" säännöllisten (muoto 1) 

omenoiden osuus sadosta oli hieman alle 40 %, kun taas "estetty"- ja "pakotettu"-

käsittelyissä säännöllisten omenoiden osuus oli noin 20 % ("estetty" ja "vapaa" 

p=0,002; "vapaa" ja "pakotettu" p=0,019). (Kuva 9.) 

 

 

3.3. Siementen määrä 
 

Vuonna 2009 mansikoissa oli merkitsevästi enemmän siemeniä kuin vuonna 2010 

(p<0,001). Käsittelyt vaikuttivat mansikan siementen määrään eri tavoin eri vuosina. 

Vuonna 2009 käsittelyillä ei ollut vaikutusta siementen määrään marjassa. Vuonna 2010 

"estetty"-käsittelyn saaneissa marjoissa siemeniä oli merkitsevästi vähemmän (ero 

39 47 siementª/marja) kuin "vapaa"- (p=0,0001)  tai "pakotettu"-käsittelyn (p=0,0015)  

saaneissa marjoissa. (Kuva 10.) 

 

 

Kuva 10. Siementen keskimääräinen määrä mansikassa eri vuosina ja eri käsittelyissä, 

sekä keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylväiden päällä kuvaavat keskiarvojen tilastol-

lista merkitsevyyttä. Eri kirjaimilla merkityt pylväät eroavat tilastollisesti merkitsevästi 

toisistaan. 
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Kuva 11. Siementen keskimääräinen määrä mustaherukassa eri vuosina ja eri käsitte-

lyissä sekä keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylväiden päällä kuvaavat keskiarvojen 

tilastollista merkitsevyyttä. Eri kirjaimilla merkityt pylväät eroavat tilastollisesti merkit-

sevästi toisistaan. 

 

Vuonna 2009 mustaherukoissa oli enemmän siemeniä kuin vuonna 2010. Eri vuosina 

käsittelyt vaikuttivat eri tavoin myös mustaherukan siementen määrään. Vuonna 2009 

"estetty"-käsittelyn saaneissa marjoissa oli merkitsevästi vähemmän (ero 8 siemen-

tä/marja) siemeniä kuin "vapaa"- ja "pakotettu"-käsittelyn saaneissa marjoissa 

(p<0,0001). Vuonna 2010 sekä "estetty"- (p=0,01) että "pakotettu"-käsittelyn (p=0,03) 

saaneissa marjoissa siemeniä oli vähemmän (ero 3 siementä/marja) kuin "vapaa"-

käsittelyn saaneissa marjoissa. (Kuva 11.) 

 

Käsittelyt vaikuttivat eri tavoin omenan siementen määriin eri vuosina. Vuonna 2010 

"estetty"-käsittelyn saaneissa omenoissa oli enemmän siemeniä kuin vuonna 2009, mut-

ta "vapaa"- ja "pakotettu"-käsittelyn saaneissa omenoissa siemeniä oli enemmän vuonna 

2009 kuin vuonna 2010. Kumpanakin vuonna "estetty"-käsittelyn saaneissa omenoissa 

siemeniä oli merkitsevästi vähemmän kuin "vapaa"-käsittelyn (ero 4 6 siemen-

tä/hedelmä) saaneissa (p<0,001) ja "pakotettu"-käsittelyn (ero 2 5 siementä/hedelmä) 

saaneissa (p<0,001). "Pakotettu"-käsittelyn saaneissa hedelmissä siemeniä oli vähem-

mªn (ero 2 3 siementª/hedelmª) kuin "vapaa"-käsittelyn saaneissa (p<0,001). (Kuva 

12.) 
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Kuva 12. Siementen keskimääräinen määrä omenassa eri vuosina ja eri käsittelyissä 

sekä keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylväiden päällä kuvaavat keskiarvojen tilastol-

lista merkitsevyyttä. Eri kirjaimilla merkityt pylväät eroavat tilastollisesti merkitsevästi 

toisistaan. 

 

 

Kuva 13. Siementen keskimääräinen määrä pensasmustikassa eri vuosina ja eri käsitte-

lyissä sekä keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylväiden päällä kuvaavat keskiarvojen 

tilastollista merkitsevyyttä. Eri kirjaimilla merkityt pylväät eroavat tilastollisesti merkit-

sevästi toisistaan. 

 

Vuonna 2009 pensasmustikoissa oli enemmän siemeniä kuin vuonna 2010. Myös tehdyt 

käsittelyt vaikuttivat eri tavoin pensasmustikan siementen määriin eri vuosina. Vuonna 

2009 "vapaa"-käsittelyn saaneissa pensasmustikoissa oli merkitsevästi enemmän (ero 

0,4 siementä/marja) siemeniä kuin "estetty"-käsittelyn saaneissa (p<0,0065). "Pakotet-

tu"-käsittelyn saaneissa marjoissa siemeniä oli keskimäärin 2,7 siementä ja määrä ei 
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eronnut tilastollisesti merkitsevästi (p>0,05) "estetty"-käsittelyn saaneista marjoista (2,4 

siementä/marja) tai "vapaa"-käsittelyn saaneista (2,8 siementä/marja). Vuonna 2010 

"estetty"-käsittelyn saaneissa pensasmustikoissa oli vähiten siemeniä (1,5 siemen-

tä/marja). "Pakotettu"-käsittelyn saaneissa marjoissa siemeniä oli enemmän (2,2 sie-

mentä/marja) kuin "estetty"-käsittelyn saaneissa ja "vapaa"-käsittelyn saaneissa marjois-

sa enemmän (2,5 siementä/marja) kuin "pakotettu"-käsittelyn saaneissa. (Kuva 13.) 

 

Eripainoisten mansikoiden siementen määrät vaihtelivat eri tavoin eri vuosina ja eri 

käsittelyissä (paino*käsittely*vuosi p=0,0368). Vuonna 2009 mansikoissa oli keskimää-

rin enemmän siemeniä kuin vuonna 2010. Vuonna 2010 "estetty"-käsittelyn saaneissa 

mansikoissa oli keskimäärin vähemmän siemeniä kuin samanpainoisissa "vapaa"- tai 

"pakotettu"-käsittelyn saaneissa mansikoissa. Vuonna 2010 käsittelyn "vapaa" ja "pako-

tettu" saaneissa alle 5 grammaa painavissa marjoissa siemeniä on yhtä paljon kumman-

kin käsittelyn saaneilla marjoilla, kun taas yli 5 grammaa painavilla mansikoilla ero 

siementen määrässä on sitä suurempi, mitä painavampi marja on kyseessä. "Vapaa"-

käsittelyn saaneissa marjoissa siemeniä on enemmän kuin "pakotettu"-käsittelyn saa-

neissa marjoissa. Vuonna 2009 erot käsittelyiden välillä olivat pienempiä. Alle 10 

grammaa painavilla marjoilla "vapaa" ja "pakotettu"-käsittelyn saaneissa marjoissa sie-

meniä oli enemmän kuin "estetty"-käsittelyn saaneissa ja yli 10 grammaa painavilla 

marjoilla tilanne oli päinvastoin. (Kuva 14.) 

 

Myös eripainoisten mustaherukan marjojen siementen määrät vaihtelivat eri tavoin eri 

vuosina ja eri käsittelyissä (paino*käsittely*vuosi p=0,0254). Vuonna 2009 käsittelyi-

den väliset erot olivat suuret. Käsittelyn "estetty" saaneissa marjoissa siementen määrä 

kevyissä marjoissa oli hyvin vähäinen, mutta siementen määrä kasvoi paljon, kun mar-

jan koko kasvoi. Käsittelyiden "vapaa" ja "pakotettu" välillä ei ollut suurta eroa. Jo ke-

vyissä marjoissa siemeniä oli paljon ja siementen määrä lisääntyi kyllä painon kasvaes-

sa mutta ei yhtä voimakkaasti kuin "estetty"-käsittelyn saaneilla marjoilla. Vuonna 2009 

alle 0,7 grammaa painavissa "vapaa"- tai "pakotettu"-käsittelyn saaneissa marjoissa oli 

enemmän siemeniä kuin alle 0,7 grammaa painavissa "estetty"-käsittelyn saaneissa ja 

kaikissa alle 0,7 grammaa painavissa vuoden 2010 marjoissa. Vuonna 2010 siementen 

määrä marjoissa lisääntyi voimakkaasti marjan painon kasvaessa. Käsittelyn "vapaa" 

saaneissa marjoissa oli enemmän siemeniä kuin muunlaisen käsittelyn saaneissa mar-

joissa. (Kuva 14.) 
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Kuva 14. Otoksen perusteella lasketun siementen määrän estimaatin muutos marjan tai 

hedelmän painon kasvaessa eri vuosina ja eri käsittelyissä. 

 

Käsittelyt ja vuosi eivät vaikuttaneet eri painoisten omenoiden siementen määrään eri 

tavoin, vaan siementen määrä omenassa lisääntyi samalla tavoin painon kasvaessa kai-

kissa eri käsittelyn saaneissa omenoissa molempina vuosina (kuva 14). 

 

Eri painoisten pensasmustikoiden siementen määrät olivat erilaisia eri käsittelyissä (pai-

no*käsittely p<0,0001). Kevyissä "estetty"-käsittelyn saaneissa marjoissa siemeniä oli 

hyvin vähän, mutta siementen määrä lisääntyy voimakkaasti painon kasvaessa ja lopulta 

"estetty"-käsittelyn saaneissa marjoissa siemeniä on yhtä paljon kuin samanpainoisissa 

muunlaisen käsittelyn saaneissa marjoissa. Käsittelyiden "pakotettu" ja "vapaa" saanei-
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den marjojen siementen määrien erot olivat suuremmat kevyissä marjoissa ja erot ta-

saantuivat marjan koon kasvaessa. (Kuva 14.) 

 

 

Kuva 15. Mansikan siementen määrän keskiarvo eri muotoisissa marjoissa ja 

keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylväiden päällä kuvaavat keskiarvojen tilastollista 

merkitsevyyttä. Eri kirjaimilla merkityt pylväät eroavat tilastollisesti toisistaan. 

 

 

Kuva 16. Omenan siementen määrän keskiarvo eri muotoisissa hedelmissä eri vuosina 

ja keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylväiden päällä kuvaavat keskiarvojen tilastollista 

merkitsevyyttä. Eri kirjaimilla merkityt pylväät eroavat tilastollisesti toisistaan. 

 

Myös marjan tai hedelmän muodolla oli merkitsevä vaikutus siementen määrään 

mansikoissa (p<0,0001) tai omenoissa (2009 p<0,0001; 2010 p=0,0016). 
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Epäsäännöllisissä (muoto 3) mansikoissa oli keskimäärin 33 siementä, kun taas hieman 

epäsäännöllisissä (muoto 2) mansikoissa siemeniä oli 133 ja säännöllisen muotoisissa 

(muoto 1) mansikoissa siemeniä oli 219. (Kuva 15.) 

 

Vuonna 2009 säännöllisen muotoisissa omenoissa (muoto 1) siemeniä oli huomattavasti 

enemmän (ero 2 siementä/omena) kuin vuonna 2010. Vuonna 2009 säännöllisen 

muotoisissa omenoissa oli merkitsevästi enemmän siemeniª (ero 3 4 siementª/omena) 

kuin hieman epäsäännöllisissä (muoto 2) tai epäsäännöllisissä (muoto 3) (p<0,0001). 

Vuonna 2010 säännöllisen muotoisissa omenoissa oli merkitsevästi enemmän (ero 1 

siemen/omena) siemeniä kuin epäsäännöllisissä omenoissa (p=0,0011). (Kuva 16.)  

 

 

4. TULOSTEN TARKASTELU 
 

4.1. Kypsien marjojen ja hedelmien määrät sekä painot 
 

Hyönteispölytys lisää sadon määrää pensasmustikalla, mustaherukalla ja omenalla. Ole-

tusten vastaisesti pakotettu mehiläispölytys ei lisännyt sadon määrää enemmän kuin 

vapaa pölytys. Jokaisen tutkimusalueen lähistöllä oli tarhamehiläispesiä ja tarhamehiläi-

set myös liikkuivat paljon tutkimusalueen kasvien kukissa (LIITE 1). Tulokset olisivat 

saattaneet olla toisenlaisia, jos koealueiden vapaa pölytys olisi ollut pelkästään luon-

nonvaraisten pölyttäjien varassa. Pölyttäjien tiheys koealueilla olisi todennäköisesti ol-

lut pienempi ilman tarhamehiläispesiä. Koealueilla ja niiden lähistöillä liikkui myös 

luonnonvaraisia pölyttäjiä, mutta niiden esiintyminen koekasvien kukissa oli vähäisem-

pää kuin tarhamehiläisten (LIITE 1). 

 

Mansikan sadon määrään hyönteispölytys ei näyttänyt vaikuttavan tämän kokeen perus-

teella. Aikaisempien tutkimusten mukaan (esim. Kakutani ym. 1993) mansikka on hyö-

tynyt hyönteispölytyksestä niin, että sadon määrä on kasvanut. Ero tutkimusten välillä 

johtuu todennäköisesti siitä, että aikaisemmat tutkimukset on tehty kasvihuoneissa, jol-

loin mansikoiden pölyttymistä ei ole päässyt tapahtumaan tuulen vaikutuksesta. Avoi-

milla peltoviljelyksillä myös hyönteisiltä suojatut mansikat tekivät satoa. Tämä johtuu 

todennäköisesti mansikan itsesiittoisuudesta ja itsepölyttymisestä (Matala 2006), joka 
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voi tapahtua tuulen ja painovoiman vaikutuksesta. Mansikalla tehdyissä kokeissa hyön-

teisiä ei tarvittu marjojen muodostumiseen, mutta hyönteispölytyksellä oli suuri vaiku-

tus marjojen laatuun. 

 

Vuonna 2010 mansikoita syntyi vähemmän hyönteispölytyksen saaneissa koeyksilöissä 

kuin hyönteisiltä eristetyissä koeyksilöissä. Yksi syy tähän oli mansikkalajike Polkan 

varsien lakoaminen. Kuuma ilma saattaa aiheuttaa Polka-lajikkeella sen, että osa kukka-

varsista lakoaa, koska niissä on runsaasti kukkia ja niihin on syntymässä paljon raakilei-

ta. Tämän painolastin takia kukkavarret eivät kestä kuumuutta. (Suullinen tieto viljeli-

jältä Kuotilan tilalta vuonna 2010.) Varsien laotessa marjat eivät ehdi kypsyä valmiiksi. 

Mansikan sato kerättiin kumpanakin vuonna heinäkuun aikana. Vuonna 2009 heinäkuun 

keskilämpötila oli 11,1 °C, kun taas vuonna 2010 heinäkuun keskilämpötila oli 15,2 °C. 

Vuonna 2009 heinäkuun maksimilämpötila oli 28,5 °C ja minimi 2,1 °C ja vuonna 2010 

maksimilämpötila oli 31,4 °C ja minimi 9,5 °C. (Ilmatieteen laitos Kaarinan Yltöinen, 

julkaisematon.) Vuonna 2010 heinäkuu oli siis selkeästi kuumempi kuin vuonna 2009. 

Sama on havaittavissa myös tutkimuksen aikana kerätystä säädatasta (LIITE 2). Runsas 

kukkien ja raakileiden määrä sekä kuumat sääolosuhteet aiheuttivat vuoden 2010 sadon 

määrän pienenemisen verrattuna vuoden 2009 määriin käsittelyissä "vapaa" ja "pakotet-

tu". 

 

Mustaherukan sadon määrä lisääntyy selkeästi hyönteispölytyksen avulla vuoden 2009 

tulosten perusteella. Aikaisemmissa tutkimuksissa keinotekoisen tuulen ei ole havaittu 

lisäävään marjojen määrää (Denisow 2004). Myös kukan kellomainen muoto vaikuttaa 

siihen, että tuulesta ei ole hyötyä siitepölyn liikuttamisessa vaan pölytyksen on tapah-

duttava hyönteisten avulla. Toisaalta vuonna 2010 käsittelyiden välillä marjojen määris-

sä ei ollut eroja. Vuonna 2010 mustaherukan sadon määrät olivat todella alhaiset ylipää-

tänsä, jolloin luultavasti sadon määrää rajoittivat resurssien määrät enemmän kuin pöly-

tys. Jos kukka-aiheita on liikaa saatavilla oleviin resursseihin nähden, voi mustaherukka 

karsia pois osan kukistaan (Rudloff & Lenz 1960). Kesän 2010 kuumuus vaikutti to-

dennäköisesti veden ja sitä kautta myös ravinteiden saatavuuteen, koska suurin osa ku-

kista ei kehittynyt edes raakilevaiheeseen asti. 

 

Koska mustaherukan on mahdollista itsepölyttyä, ei mustaherukkahäkkeihin laitettu 

pölyttäjälajiketta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on kuitenkin huomattu, että mustahe-
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rukkalajikkeesta riippuen ristipölytyksellä saadaan parempia tuloksia kuin itsepölytyk-

sellä (Denisow 2003). Aikaisemmissa tutkimuksissa on myös havaittu, että vapaasti 

pölyttyneet pensaat tietyillä lajikkeilla tuottivat suuremman sadon verrattuna kimalais-

kuningattaren avulla itsepölytettyihin pensaisiin (Denisow 2003). Tässä tutkimuksessa 

vapaasti pölyttyneiden mustaherukoiden, joissa mahdollisesti saattoi tapahtua myös 

ristipölytystä, ja itsepölytettyjen pensaiden välillä ei ollut eroja sadon määrässä, jolloin 

lajike 'Mortti' ei vaikuttaisi hyötyvän ristipölytyksestä enemmän kuin itsepölytyksestä.  

 

Tässä tutkimuksessa omenan pölyttymisen tulokset vahvistavat aikaisemmin tehtyjen 

tutkimusten tuloksia (Free 1964; Mayer 1983; Crane & Walker 1984), joiden mukaan 

tuuli ei paranna omenan pölyttymistä vaan hyönteisiä tarvitaan aikaansaamaan parempi 

sato. Kuuma tai kuiva ja tuulinen sää lyhentää omenan kukintaa (McGregor 1976, 82). 

Kumpanakin vuonna omena kukki toukokuun lopussa. Vuonna 2010 omenan kukinta 

tapahtui todella nopeasti ja säätietojen mukaan kevään 2010 alku oli kuivempi, kuu-

mempi ja tuulisempi kuin vuosi 2009 (LIITE 2). Voi siis myös olla, että sadon vähäi-

syys vuonna 2010 johtuu kuumemmasta kesästä, tai myös omenan nopeasta kukinnasta, 

jolloin hyönteisillä oli vähemmän aikaa pölyttää kukat verrattuna vuoteen 2009. Myös 

pelkästään tarhamehiläisten avulla pölyttyneistä omenoista tuli runsaasti satoa. Vuonna 

2009 sato tarhamehiläisten pölyttämissä kasveissa oli suurempi kuin vapaasti pölytty-

neissä. Vaikka tarhamehiläisten on todettu keräävän omenan kukista mettä sideworker-

tyylillä (Mayer 1983), pölyttävät ne tämän tutkimuksen perusteella tehokkaasti myös 

omenan kukkia. 

 

Pensasmustikan sadon määrä lisääntyy valtavasti hyönteispölytyksen avulla, mikä on 

yhteneväistä aikaisempien tutkimustulosten ja kirjallisuuden kanssa (Crane & Walker 

1984; Dedej & Delaplane 2003). Jo kukan kellomainen rakenne vaikuttaa siihen, että 

tuuli ei pysty siirtämään siitepölyä kukasta toiseen vaan pölytyksen on tapahduttava 

hyönteisten välityksellä. Lisäksi ristipölytys parantaa mustikan satoa (Crane & Walker), 

mikä oli mahdollista sekä käsittelyssä "vapaa" että käsittelyssä "pakotettu". Sääolotkaan 

eivät vaikuttaneet pensasmustikan sadon määrään: pensasmustikka teki yhtä runsaan 

sadon sekä vuonna 2009 että 2010. 

 

Hyönteispölytys voi tämän tutkimuksen perusteella myös lisätä mansikoiden painoa, 

kuten aikaisempienkin tulosten mukaan (esim. Kakutani ym. 1993), vaikka vuonna 
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2009 hyönteispölytyksellä ei ollutkaan vaikutusta marjojen painoon. Aikaisemmat tut-

kimukset on tehty kasvihuoneissa, jolloin hyönteisiltä eristetyt kukat eivät pystyneet 

pölyttymään tuulen avulla. Tässä tutkimuksessa myös hyönteisiltä eristetyt kukat pys-

tyivät pölyttymään, todennäköisesti juuri tuulen avulla. Kuitenkin myös tässä tutkimuk-

sessa kumpanakin vuonna hyönteispölytteisten marjojen painon keskiarvo oli hiukan 

suurempi kuin ilman hyönteisiä pölyttyneiden marjojen, vaikka ero oli tilastollisesti 

merkitsevä vain vuonna 2010. Myös sääoloilla on vaikutus siihen, minkälainen sato 

syntyy (Matala 2006). Kesän 2010 mansikat olivat merkitsevästi pienempiä kuin kesän 

2009. Kesän 2010 kuumuus ja kuivuus saattoi siis vaikuttaa ravinteiden ja veden saata-

vuuteen ja sitä kautta mansikoiden kokoon.  

 

Hyönteispölytyksellä ei näyttäisi olevan vaikutusta mustaherukan marjojen kokoon tä-

män tutkimuksen perusteella. Aikaisemmissa tutkimuksissakaan tällaisia vaikutuksia ei 

ole havaittu (Korpela 1981). Marjojen koko riippuu todennäköisesti muista tekijöistä, 

koska vuonna 2010 tehokkaalle hyönteispölytykselle (käsittely "pakotettu") altistetut 

koeyksilöt tuottivat kevyempiä marjoja kuin hyönteisiltä suljetut tai vapaasti pölytty-

neet. Koejärjestelyllä saattaa olla vaikutusta mehiläisten liikkumiseen suljetussa häkissä 

ja ne saattavat törmäillä lentäessään häkin reunoihin (Dedej & Delaplane 2003), jolloin 

järjestely voi vaikutta marjojen pölyttymiseen ja sitä kautta marjojen kokoon. 

 

Tehokas hyönteispölytys lisää omenoiden painoa. "Pakotettu"-käsittelyssä mehiläisten 

tiheys on suurempi ja todennäköisesti yksittäiset kukat saavat useampia vierailuja kuin 

"vapaa"-käsittelyssä, jossa hyönteisten tiheys on todennäköisesti pienempi. Omena kas-

vaa sitä suuremmaksi, mitä useampia siemeniä niihin kehittyy (McGregor 1976, 82), ja 

mitä paremmin omena pölyttyy, sitä useampia siemeniä siihen kehittyy. Vaikka käsitte-

ly "pakotettu" ei eronnut tilastollisesti merkitsevästi käsittelystä "vapaa", olivat "pako-

tettu"-käsittelyn saaneet omenat keskimäärin suurempia kuin vapaasti pölyttyneet. 

"Eristetty"-käsittelyn saaneet omenat olivat suurimpia. Tämän takia voisi päätellä, että 

omenalla hedelmien kokoon vaikuttaa myös tila ja resurssit pölytyksen onnistumisen 

lisäksi. Normaalisti omenoita viljeltäessä omenaa harvennetaan raakilevaiheessa niin, 

että jopa 75 % raakileista poistetaan (Fernqvist 1983). Tätä harvennusta ei kuitenkaan 

tehty tässä tutkimuksessa. Sen takia hyönteispölytyksen saaneet kasviyksilöt joutuivat 

jakamaan resurssinsa useammalle hedelmälle, ja useamman omenan tertuissa kasvaneil-

la hedelmillä ei ollut niin suurta tilaa kasvaa kuin "eristetty"-käsittelyn yhden hedelmän 
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tertuissa kasvaneilla omenoilla. Koska hyönteisiltä eristetyissä puissa hedelmiä oli vä-

hän, oli kasvilla ylimääräisiä resursseja, joita sijoittaa näihin harvoihin omenoihin. 

 

Pensasmustikan marjojen koko on selkeästi suurempi hyönteisten avulla pölyttyneissä 

marjoissa kuin ilman hyönteisiä pölyttyneissä marjoissa. Kumpanakin vuonna ilman 

hyönteisiä pölyttyneet marjat olivat selkeästi pienempiä kuin hyönteisten avulla synty-

neet, mikä vahvistaa aikaisempien tutkimusten tuloksia (Crane & Walker 1984). Lisäksi 

myös muut tekijät, kuten sääolot, voivat vaikuttaa marjojen kokoon, koska vuonna 

2010, jolloin kesä oli kuumempi ja elokuussa myös sateisempi (Ilmatieteen laitos 2009, 

2010), marjojen koot olivat merkitsevästi suurempia. Nämä vaikutukset eivät kuiten-

kaan ole yhtä merkitseviä kuin hyönteispölytyksen tuoma hyöty. 

 

 

4.2. Mansikan ja omenan marjojen ja hedelmien muodot 
 

Tämän tutkimuksen perusteella mansikan marjan muotoon vaikuttavat eri vuosien väli-

set erot, jotka saattavat johtua esimerkiksi säästä, ja hyönteispölytyksen määrä ja laatu. 

Vuonna 2009 vapaan pölytyksen saaneista marjoista suurin osa oli säännöllisen muotoi-

sia (muoto 1), kun taas ilman hyönteisiä pölyttyneissä ja pelkästään mehiläisten avulla 

pölyttyneissä marjoissa epäsäännöllisyyttä oli enemmän. Vuonna 2009 mansikan vilje-

lyalueella liikkui enemmän mehiläisiä kuin vuonna 2010 (LIITE 1), jolloin vapaasti 

pölyttyneet kukat saattoivat pölyttyä paremmin vuonna 2009 kuin vuonna 2010. Aikai-

semman mansikalla tehdyn pölytystutkimuksen (Suzuki, Dohzono & Hiel 2007) tulos-

ten mukaan mansikka hyötyy laajasta pölyttäjävalikoimasta. Tästä saattaisi johtua se, 

miksi vuonna 2009 vapaasti pölyttyneet marjat olivat paremman muotoisia kuin pelkäs-

tään tarhamehiläisten avulla pölyttyneet marjat. Toisaalta vuonna 2010 ilman hyönteisiä 

pölyttyneistä marjoista suurin osa (yli 70 %) oli epämuodostuneita, kun taas vapaasti 

pölyttyneistä ja pelkästään tarhamehiläisten avulla pölyttyneistä marjoista suurin osa oli 

hyvänmuotoisia, eikä näiden käsittelyiden välillä ollut tilastollista eroa. 

 

Vuonna 2009 heinäkuussa oli 11 sadepäivää, kun taas vuonna 2010 sadepäiviä oli vain 

6 (Ilmatieteen laitos Kaarinan Yltöinen, julkaisematon). Kosteampi kesä vuonna 2009 

vaikutti todennäköisesti resurssien saatavuuteen ja sitä kautta marjojen suurempaan ko-

koon (Matala 2006). Kenties sillä oli vaikutusta myös siihen, että huonomminkin pölyt-
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tyneet (käsittely "estetty") ja erilaisten pölyttäjien pölyttämät kukat (käsittely "vapaa") 

tekivät paremman muotoisia marjoja vuonna 2009 kuin vuonna 2010. Myös koejärjeste-

lyn häkillä saattoi olla vaikutusta pölytyksen onnistumiseen, jos se vaikutti mehiläisten 

lentokäyttäytymiseen (Dedej & Delaplane 2003). Koejärjestely saattoi vaikuttaa pelkäs-

tään tarhamehiläisten avulla pölyttyneiden marjojen muotoon. Vaikka säätiedoissa ei 

näy selkeitä eroja tuulen nopeudessa eri vuosina (LIITE 2) oli kesä 2009 selkeästi kyl-

mempi kuin 2010 ja silloin saattoi myös tuulla voimakkaammin. Voimakkaampi tuuli 

olisi saattanut pölyttää "estetty"-käsittelyn kukat paremmin vuonna 2009 kuin vuonna 

2010. 

 

Omenan hedelmien muotoon vaikuttaa käsittelyn ja oletettujen siementen yhteyden li-

säksi todennäköisesti se, että omenoita ei harvennettu, vaan jokainen kasvoi niin suu-

reksi kuin mahdollista, jolloin rinnakkaiset hedelmät saattoivat estää täydellisen muo-

don syntymisen. Käsittelyssä "estetty" epämuodostumia oli myös paljon, mikä todennä-

köisesti johtui siementen vähyydestä. Jos kaikki emin luotit eivät pölyty, eli siemeniä ei 

synny tasaisesti omenaan, omenasta tulee epämuodostunut (Free 1970, 381). "Estetty"-

käsittelyssä omenoita oli niin vähän, että rinnakkaiset hedelmät eivät voineet estää he-

delmien kasvua. 

 

 

4.3. Siementen määrä 
 

Tämän tutkimuksen mukaan mansikan siementen määrään vaikuttaa ensinnäkin mansi-

kan pölyttyminen. Mitä useampi mansikan emeistä pölyttyy, sitä enemmän siemeniä 

marjoihin kehittyy. Mansikka myös kasvaa sitä suuremmaksi, mitä useampi siemen sii-

hen kehittyy. Näin ollen mansikan painon ja siementen määrän välillä oli positiivinen 

korrelaatio: painavammissa mansikoissa oli myös enemmän siemeniä. Mansikan pölyt-

tyminen vaikutti myös mansikan muotoon. Jos mansikan kukan emit pölyttyivät huo-

nosti ja epätasaisesti, tuli mansikasta hyvin epäsäännöllinen, koska siemeniä kehittyi 

vähemmän ja epätasaisemmin. Tästä johtuen vuonna 2010 ilman hyönteisiä pölyttyneis-

tä kukista tulleissa marjoissa oli vähemmän siemeniä, ja ne olivat myös epäsäännölli-

sempiä kuin hyönteisten avulla pölyttyneet marjat. Vuonna 2009 mansikoissa oli myös 

enemmän siemeniä kuin vuonna 2010, mikä johtui siitä, että mansikat olivat myös suu-

rempia vuonna 2009.  
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Tämän tutkimuksen mukaan hyönteispölytys lisää myös mustaherukan siementen mää-

rää marjoissa. Hyönteisten avulla pölyttyneissä marjoissa on enemmän siemeniä kuin 

ilman hyönteisiä pölyttyneissä. Vuonna 2009 marjat kasvoivat suuremmiksi vähemmäl-

lä siemenmäärällä kuin vuonna 2010, mikä tarkoittaa sitä, että vuonna 2009 marjojen oli 

mahdollista kasvaa suuremmiksi kuin vuonna 2010. Vuoden 2010 kuumuus ja kuivuus 

todennäköisesti rajoittivat resurssien saantia, joten vaikka kukka oli pölyttynyt hyvin ja 

siihen kehittyi runsaasti siemeniä, ei marjoista silti kehittynyt yhtä suuria kuin vuonna 

2009. Vaikuttaisi siltä, että vuonna 2010 osa kukista oli pölytetty hyvin, jolloin niistä 

syntyvissä marjoissa oli paljon siemeniä, mutta osa kukista pölyttyi huonosti, koska 

siementen määrä pienissä marjoissa oli hyvin vähäinen. Hyönteisiltä eristetyissä pieni-

kokoisissa marjoissa siemeniä oli todella vähän. Suuremmissa eristetyissä marjoissa 

siemeniä oli selvästi enemmän, joten kenties osa kukista pölyttyi hyvin joko pelkästään 

tuulen (McGregor 1976, 209; Crane & Walker 1984)  tai sitten muiden pölyttävien 

hyönteisten avulla, joita mahdollisesti oli jäänyt häkkiin.  

 

Omenan siementen määrään hedelmässä vaikuttavat sekä hyönteisten suorittama pöly-

tys että vuosien väliset vaihtelut. Ilman hyönteispölytystä kypsyneissä omenoissa oli 

joko muutamia tai useammin ei lainkaan siemeniä. Omenan painolla ei ollut niin suurta 

merkitystä siementen määrään todennäköisesti siksi, että yhdessä omenassa maksimi-

siemenmäärä on yleensä 10 (joissakin harvoissa omenoissa oli 6 lohkoa ja siten 12 sie-

menaihetta), joten siementen määrä ei voi kasvaa kovin suureksi. 

 

Omenan nopeampi kukinta vuonna 2010 saattoi vaikuttaa siihen, että kukat eivät ehti-

neet pölyttyä yhtä hyvin kuin vuonna 2009, jolloin hyönteisillä oli enemmän aikaa vie-

railla kukissa. Tästä syystä vuonna 2009 omenoissa oli keskimäärin enemmän siemeniä 

kuin vuonna 2010. Vapaasti pölyttyneissä omenoissa siementen määrä oli kumpanakin 

vuonna selkeästi suurempi kuin pelkästään mehiläispölytyksen saaneissa ja hyönteisiltä 

suljetuissa, mutta silti vapaasti pölyttyneet omenat olivat pienempiä kooltaan kuin eris-

tetyt tai mehiläisten avulla pölyttyneet omenat. Erot vapaasti pölyttyneiden ja mehiläis-

pölytyksen saaneiden omenoiden siementen määrissä voivat johtua siitä, että vapaasti 

pölyttyviin omenoihin pölyttäjät saattoivat lentää normaalisti, kun taas häkit saattoivat 

häiritä mehiläisten normaalia toimintaa (Dedej & Delaplane 2003). Tämän takia, vaikka 

häkkiin oli tuotu pölyttäjälajikkeen oksia ja mehiläiset todistetusti kävivät myös näissä 



35 

 

 

 

kukissa, voi mehiläisten epänormaali lentotapa vähentää vierailuja omenan kukissa. 

Vapaasti pölyttyvissä kukissa kävi mehiläisten lisäksi myös muita hyönteisiä (LIITE 1), 

joka saattoi osaltaan parantaa kukkien pölyttymistä (Klein ym. 2007; Suzuki ym. 2007) 

ja lisätä sitä kautta siementen määrää. 

 

Omenat kasvoivat tässä tutkimuksessa sitä suuremmiksi, mitä useampia siemeniä niissä 

oli. Tulokset tukevat aikaisempaa tietoa omenan painon ja siementen määrän yhteydestä 

(McGregor 1976, 82). Siementen määrällä on selkeästi yhteys myös omenan muotoon. 

Säännöllisemmän muotoisissa (muoto 1) omenoissa siemeniä oli enemmän kuin epä-

säännöllisissä (muodot 2 ja 3) omenoissa. 

 

Hyönteispölytys lisää pensasmustikoihin kehittyvien siementen määrää ja sitä kautta 

myös marjan kokoa. Tulokset vahvistavat aikaisempia tietoja mustikan pölyttymisestä 

(McGragor 1976, 111). Pensasmustikat kasvoivat suuremmiksi vuonna 2010 vaikka 

niissä oli vähemmän siemeniä. Tämä poikkeaa muissa kasveissa havaitusta tilanteesta, 

joissa kuumempi ja kuivempi kesä vuonna 2010 todennäköisesti rajoitti marjojen ja 

hedelmien kasvamista. Pensasmustikka kenties hyötyi lämmöstä ja kuivuudesta. Kaikis-

sa käsittelyissä suurissa marjoissa oli yhtä paljon siemeniä käsittelystä riippumatta. 

 

Osa pensasmustikan marjoista oli pölyttynyt hyvin myös hyönteisiltä eristetyissä hä-

keissä. Jokaisesta suljetusta häkistä poistettiin tutkimuksen aikana ainakin yksi kimalai-

nen, joka oli ryöminyt verkon sisäpuolelle. Kenties nämä pölyttäjät tai muut pienemmät 

hyönteiset ehtivät vierailla muutamassa kukassa. Vuonna 2010 vapaasti pölyttyneissä 

marjoissa oli hiukan enemmän siemeniä kuin pelkästään tarhamehiläisten pölyttämissä. 

Myös pensasmustikkaa saattaa hyötyä usean eri pölyttäjähyönteisen läsnäolosta. 

 

 

4.4. Yhteenveto 
 

Tulokset vaihtelivat suuresti kahden eri vuoden välillä ja eri kasvilajit hyötyivät eri ta-

voin hyönteispölytyksestä. Koska vuodet olivat hyvin erilaisia sääolojen suhteen, on 

vaikeaa sanoa, kuinka paljon sääolot vaikuttivat tuloksiin. Eri vuosina etenkin marjojen 

ja hedelmien koot vaihtelivat, koska sateisempana vuonna veden puute ja sitä kautta 
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myös ravinteiden saanti ei rajoittanut marjojen ja hedelmien kasvamista. Mielenkiintois-

ta olisi ollut tietää, mikä tulos olisi ollut kolmantena kesänä. 

 

Yleisesti voidaan sanoa, että hyönteispölytyksestä on paljon hyötyä mansikan, omenan 

ja pensasmustikan sadon onnistumisen kannalta. Kun sääolot eivät rajoita marjojen ja 

hedelmien kasvua tai sadon määrää, on hyönteispölytyksestä paljon hyötyä myös mus-

taherukalle. Runsas sadon määrä voi omenapuilla (Fernqvist 1983) ja mustaherukalla 

(Matala 1999) aiheuttaa jaksoittaissatoisuutta, eli satoa tuotetaan vain joka toinen vuosi. 

Runsaan raakilemäärän kypsyttäminen hyvänä satovuonna vaatii niin paljon resursseja, 

että seuraavan vuoden kukkasilmujen kehittyminen jää vähäisemmäksi. Tässä tutkimuk-

sessa sadon määrä kuvasi kukista kehittyneiden marjojen määrää, johon jaksottaissatoi-

suus ei vaikuttanut. Edellisen vuoden runsaan sadon aiheuttama kukka-aiheiden vähe-

neminen oli tapahtunut jo ennen kukkien laskemista kokeen alkuvaiheessa. Kuumuus ja 

kuivuus puolestaan vaikuttivat resurssien saatavuuteen ja sitä kautta sadon määrään pö-

lytyksen ohella vuonna 2010.  

 

Paljon on keskusteltu myös luonnonpölyttäjien merkityksestä satokasvien pölyttäjinä 

(Batra 1995; Williams 1995; Westerkamp & Gottsberger 2000; Westerkamp & Gotts-

berger 2002; Kremen ym. 2002; Holzschuh ym. 2007; Roselino ym. 2009), ja siitä 

ovatko tarhamehiläiset sittenkään tehokkaita pölyttäjiä (Westerkamp 1991; Westerkamp 

& Gottsberger 2000; Zaitoun ym. 2006). Tässä tutkimuksessa kaikilla koealueilla oli 

tarhamehiläispesiä lähietäisyydellä. Mielenkiintoista olisi ollut tietää, minkälainen pöly-

tystulos olisi saatu pelkästään luonnonpölyttäjien liikkumilla alueilla verrattuna tällai-

siin maatalousalueisiin, joissa pölytyksen onnistuminen on varmistettu tarhamehiläis-

pesien avulla. 

 

Marjojen siemenet ovat mehuteollisuuden suurin sivutuote. Siemenöljyjen terveysvai-

kutuksista ollaankin kiinnostuneita yhä enemmän ja niiden kysyntä on kasvamaan päin. 

Marjojen siementen sisältämiä aineita ja niiden terveysvaikutuksia on tutkittu paljon 

lähiaikoina. Esimerkiksi mustikan siemenistä saadaan runsaasti hyviä rasvahappoja ja 

antioksidantteja (Parry ym. 2005). Myös mustaherukan siemenissä on ihmisen tervey-

teen myönteisesti vaikuttavia aineita (Matala 1999). Näin ollen pölytystä lisäämällä 

lisätään siementen määrää marjoissa ja sitä kautta myös niiden terveysvaikutuksia.  
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