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Arvioiden mukaan jopa kolmasosa ihmiselle tarkeista ravintokasveista hyotyy hyonteis-
polytyksestd. Mehildisia (Apidae) pidetddn tarkeimpind polyttajahyonteisind. Koska
polyttavien hyonteisten maarat luonnossa ovat véhentyneet maatalouden tehostumisen
myota ja myos kasvatettujen polyttajahyonteisten, kuten tarhamehildisten (Apis mellife-
ra), kannat ovat pienentyneet, on polytyksesta ja sen tarkeydesta eri viljelykasveille
Kirjoitettu paljon. Hyonteispolytyksen merkitysta eri viljelykasveille on myos tutkittu,
mutta lisad tietoa tarvitaan etenkin Suomesta.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin vaikuttaako hyonteispdlytys mansikan, mustaherukan,
omenan ja pensasmustikan sadon maaraan ja laatuun. Lisaksi tarkasteltiin, onko siemen-
ten maaralla yhteyttd hedelman tai marjan kokoon ja muotoon. Tutkimuslajeille tehtiin
kolme eri kasittelyd: estetty, vapaa ja pakotettu. Ké&sittelyssa "estetty” polyttajahyonteis-
ten péaésy kasvin kukkiin oli estetty hakilla. Kasittelyssd "vapaa" kasvin kukat saivat
polyttyad taysin vapaasti ja kéasittelyssa "pakotettu” muiden kuin tarhamehildisten paasy
kukkiin estettiin hakilla.

Pensasmustikka hyotyi eniten hyonteispolytyksestd. Sen sadon maara oli moninkertai-
nen hyonteispolytyksen saaneilla kasviyksil6illa verrattuna hyonteisilta eristettyihin
kasveihin. Mansikan sadon maara ei lisaantynyt hyonteispdlytyksen avulla, mutta hyon-
teispOlytys paransi sadon laatua huomattavasti. Mustaherukka hyotyi hyonteispolytyk-
sestd paljon silloin, kun olosuhteet eivat rajoittaneet sadon maaraa. Myos omena hyotyi
hyonteispolytyksestd, mutta hedelmien kokoon ja laatuun vaikutti onnistuneen pélytyk-
sen lisaksi myds resurssien jakautuminen ja toisten omenoiden laheisyys omenatertussa.

ASIASANAT: polytys, hydnteispblytys, mehildiset, sato, sadon laatu, mansikat, omena,
pensasmustikka, mustaherukka
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1. JOHDANTO

1.1. Pélytys ja polytyksen onnistuminen

Siitepdlyhiukkasen kulkeutumista emin luotille kutsutaan polytykseksi. Polytys on tér-
ked tapahtuma, jotta emin sikidimessd oleva siemenaihe hedelmdittyy ja voi kehittya
siemeneksi. (Proctor & Yeo 1975, 43.) Kaksineuvoisilla kasveilla emit ja heteet ovat
samassa kukassa (Proctor & Yeo 1975, 36). Tallaiset kasvit voivat olla itsesiittoisia
(self-fertile) eli samassa kukassa oleva siitepdly voi polyttdd kukan emin (McGregor
1976, 10). Jos itsesiittoinen kasvi on myos itsepdlytteinen (self-pollinating) (Free 1970,
1), se tarkoittaa, ettd kukan siitepdly pystyy polyttdmaan saman kukan emin ilman, ettd
tuuli tai hyonteiset auttavat siitepdlyn kulkeutumista heteistd emin luotille.

Kaikki kaksineuvoiset kasvit eivat ole itsesiittoisia. Naitd kasveja kutsutaan itsesterii-
leiksi (self-sterile) (McGregor 1976,10). Itsesteriilit kasvit vaativat toisen kasviyksilon
siitepélyn kulkeutumisen emin luctille, jotta hedelmditys voi tapahtua. Tata kutsutaan
ristipdlytykseksi (Free 1970, 1; Proctor & Yeo 1975, 45). Ristipdlytys ei voi tapahtua
ilman tuulen, veden, hyonteisten tai muiden elédinten apua siitepdlyn kuljettamisessa
(Free 1970, 1; Ollikka ym. 2005). Usein itsesiittoisten kasvien kukat ovat rakentuneet
niin, ettd kasvien itsepolyttyminen ei ole mahdollista (Free 1970, 1). Oman kukan siite-
polyn kulkeutuminen emiin on estetty esimerkiksi ajallisesti (Lloyd & Webb 1986),
jolloin emit ovat vastaanottavaisia siitepdlylle ennen kuin saman kukan siitepdly on
kypsynyt. Monien eldinpdélytteisten kasvilajien kukinnoissa kukat avautuvat niin, etti
polyttajat kayvét ensin sellaisissa kukissa, joissa emit ovat esilld, ennen kuin vierailevat
sellaisissa kukissa, joissa siitepdly on valmista (LIoyd & Webb 1986). Téalloin polyttaja

tuo vieraan kasviyksilon siitepdlyn emin luotille, eiké kasvin oma siitepdly hairitse ris-

tipolytystéa.

Ristipolytyksestd on kasveille paljon hyotyd. Se esimerkiksi yllapitdd populaatioiden
geneettistd variaatiota (Proctor & Yeo 1975, 286). Liséksi ristipdlytys on hyddyllinen
tapahtuma myos ihmisten ndkokulmasta. Seka ristipolytteiset etté itsepOlytteiset viljely-
kasvit tekevat enemman ja paremmanlaatuisia hedelmié tai marjoja ristipolytyksen avul-
la (Free 1970, 1; McGregor 1976, 8). Viljelykasvien ristipolytyksen tarve vaihtelee eri

lajeilla. Osa kasveista voi olla itsesiittoisia ja osittain my6s itsepOlyttyvid, eli tuulta tai
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eldimid ei valttdmatta tarvita siitepolyn kuljettamiseen. Toiset kasvit puolestaan ovat
itsesiittoisia, mutta eivat pysty polyttymaén ilman hyonteisten tai tuulen apua, tai sitten
kasvit ovat taysin itsesteriilejd. Tdméan takia hyonteispolytyksestd saatu hyoty vaihtelee

kasvilajista toiseen. (Free 1970, 1.)

Usein ajatellaan, ettd siementen tai hedelmien tuotanto ep&onnistuu, koska kasvi kérsii
resurssien, kuten veden tai ravinteiden, puutteesta. Sadon epéonnistumisen syy voi olla
my0s polytyksen epdonnistuminen. Polytys voi epédonnistua useasta syystd. SiitepOly
voi esimerkiksi olla jo alkujaan elinkelvotonta, jolloin sen itdminen emin luotilla ei on-
nistu. Liséksi, jos sopivia polyttdjia on liian vahan liikkeelld, siitepolya ei siirry tarpeek-
si heteistd emeihin ja polytys jaa vajaaksi. Pélytyksen onnistuminen heikkenee myds,
jos siitepOly on laadultaan vaaréanlaista tai muuten heikkolaatuista. (Wilcock & Neiland
2002.) Kun kasvi ei pysty itseplyttymadn, on sen hedelmien ja siementen muodostu-
minen erityisen riippuvainen onnistuneesta polytyksestd. Osa viljelykasveista voi Kui-
tenkin lisadntyd partenokarppisesti (kuten esimerkiksi banaani, Musa spp.) eli ilman

polytysta ja siten ilman siemenid (Westerkamp & Gottsberger 2000).

1.2. Viljelykasvien pélytys

Viljelykasvien monimuotoisuus on suuri ja kukkien rakenteet ovat hyvin erilaisia eri
kasvilajeilla (Batra 1995). Ne kasvit, joilla on huomiota herattavat, varikkaat ja tuoksu-
vat kukat, ovat hyonteispolytteisia (Free 1970, 1). Erilaiset marja- ja hedelmakasvit
hyotyvat hyonteispolytyksestd, ja jotkut niistd hydtyvat enemmaén kuin toiset. Esimer-
kiksi vadelman ja mustaherukan sato lisdantyy vain hiukan hydnteispolytyksen avulla,
kun taas mustikan sato voi lisd&ntyd moninkertaiseksi. Myds monet omenalajikkeet te-
kevat vain vahan hedelmi& ilman hyonteispdlytystd, tai sitten hedelmi& ei synny lain-
kaan. (Free 1980.)

1.2.1. Mustaherukan pélyttyminen

Mustaherukalla (Ribes nigrum) on pienet, vihredt, kaksineuvoiset kukat, joiden terdleh-

det ovat pienempié kuin verholehdet. Heteet ovat lyhyitd ja ne lahtevat terélehtien juu-
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resta kallistuen hieman kohti emid. 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 siitep6ly vapautetaan heteen ponsista (Crane
& Walker 1984). Vaikka mustaherukka on myds itsepdlytteinen, hyonteisia tarvitaan
usein siirtdmaan siitepolya emin luotille. Myds kasvien heiluminen tuulessa voi siirtda
jonkin verran siitepolyd. (McGregor 1976, 209; Crane & Walker 1984.)

Mustaherukalla tehtyjen aikaisempien pélytyskokeiden perusteella on todettu, ettd mus-
taherukan sato paranee hyonteispolytyksen avulla: hyodnteispolytteiset mustaherukat
tekevat enemman marjoja kuin hyonteisilta eristetyt mustaherukat (Korpela 1981; De-
nisow 2003). Vaikka mustaherukka voi polyttyd ilman hyonteisid, on marjasato huomat-
tavasti pienempi itsepdlyttyneilld kuin hyonteisten avulla polyttyneilla kasveilla (De-
nisow 2003). Hyonteispolytyksen ei ole havaittu vaikuttavan mustaherukan marjojen
kokoon, vaan hyonteispdlytyksen hyoty on nékynyt erityisesti sadon maaran kasvussa
(Korpela 1981). Monesti hyonteisié ei kuitenkaan vield ole l&snd, kun mustaherukka
kukkii, mik& hankaloittaa ristipolytyksen onnistumista. Ajatellaan, etta riittdméaton poly-
tys aiheuttaa marjojen putoamista 71 1 0 p2i va@ n | 2 [Ckae &niValkeu K i n n
1984.) Siementen maadra marjassa onkin suurin marjan kokoon seké pudonneiden marjo-

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

1.2.2. Mustikan polyttyminen

Mustikalla (Vaccinium spp.) on kaksineuvoiset kukat, joiden valkoiset tai vaaleanpunai-
set terdlehdet ovat yhdistyneet kellomaiseksi teridksi. Kukka roikkuu avonaisena alas-
pain ennen polytystd. (McGregor 1976, 111; Crane & Walker 1984.) Alaspéin roikkuva
kukka pakottaa hyonteisen syvélle kukkaan (Crane & Walker 1984), mik& varmistaa
pOlyttdjan osumisen heteisiin ja emin luottiin. Mustikan kukassa yhden emin vartalon
ymparilla on kahdeksasta kymmeneen hedett 2 . Vai kka 1l uotti on v
paivaa, polytyksen taytyy tapahtua kolmen pdivan sisallg, jotta marja voi kehittyéa.
(McGregor 1976, 111.) Jos pOlytysté ei tapahdu, emin vartalo pidentyy, kunnes se tulee
esiin teriosta (Crane & Walker 1984). Polytyttyaddn kukka suoristuu ja sen suu osoittaa
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taivaalle. Mustikan marjan koko kasvaa, kun siementen maara lisaantyy. (McGregor
1976, 111.)

Mustikan sato voi jaada alhaiseksi ilman ristipolytysta (Crane & Walker 1984) ja erityi-
sesti hyonteispdlytys parantaa mustikan satoa (Dedej & Delaplane 2003). Ristipolytyk-
sen avulla mustikan marjoja kypsyy enemman ja ne ovat suurempia kuin ilman ristip6-
Iytystd syntyneet marjat. Myds mustikan sato aikaistuu ristipdlytyksen tuloksena. (Cra-
ne & Walker 1984.) Tarhamehil&isten (Apis mellifera) tehokkuus mustikan polyttajané
vaihtelee eri mustikkalajikkeilla (Dedej & Delaplane 2003). Lisaksi tarhamehil&isten on
todettu olevan tehokkaita mustikan polyttéjia jopa loisinnan alaisena (Ellis & Delaplane
2008). Kun mehildisten tiheys on suuri, mehildiset tekevat useampia vierailuja kukkiin
kuin pienemmissé tiheyksissa. Suuri mehil&istineys lisa siten marjojen méaéraa ja myos
siementen madrédd marjoissa. Toisaalta erittdin suurissa mehildistiheyksissa marjojen
maard on taas pieni, mika saattaa johtua keinotekoisesta koejarjestelystd: mehiléiset
lentdvat normaalista poikkeavalla tavalla ja tormailevéat koetta varten rakennettua hékkia
vasten. My0ds mehildisten suuri maéra voi véhent&é yhden tyoldisen siitepdlylastia, jol-
loin siitepdlyd kulkeutuu kukkaan vain vdhan yhden vierailun aikana. Mehildisten ti-
heydella ei ole vaikutusta marjojen painoon vaan marjojen painon vaihteluun vaikutta-

vat enemman vuosien véliset erot. (Dedej & Delaplane 2003.)

1.2.3. Omenan poélyttyminen

Omenan (Malus domesticus) kaksineuvoisissa kukissa on viisi vaaleanpunaista tai val-
koista ter2l|l ehte?, Viisi emi & ja 20
emin luotin on pdlytyttava erikseen tai omenasta tulee epamuodostunut (Free 1970,
381). Jokaisessa emin sikidimessa on kaksi siemenaihetta, jolloin yhteen omenaan voi
kehittyd kymmenen siementé jokaisen emin polyttyessa kunnolla. Kaikkien siemenai-
heiden ei tarvitse hedelmdittyd hedelman syntymiseksi, mutta mitd useampi niista he-
delmaittyy, sitd paremmin hedelma séilyy puussa. My6s mitd useampia siemenia kehit-
tyy, sitd suuremmaksi omena muodostuu. (McGregor 1976, 82.) Jotkut omenalajikkeet

tekevat myods siemenettomid hedelmi& ilman polytystd (Chan & Cain 1967).

25
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Monet omenalajikkeet ovat osittain itsesteriilejd, ja ne tekevat kunnon sadon vain risti-
polytyksen avulla (Mayer 1983; Crane & Walker 1984). Aikaisempien tutkimusten
perusteella on todettu, ettd omena polyttyy erityisesti hyonteisten avulla ja ettd pelkés-
taan tuulen mukana liikkuvan siitepdlyn avulla omenapuiden kukat eivét polyty (Free
1964). Monesti omenat kukkivat kuitenkin niin aikaisin, ettd huono saa estéda hyonteis-
ten likkkumisen. Omenoiden pélyttymisen onnistuminen vaatiikin siis sopivat polyttéja-
lajikkeet ja tarpeeksi hyonteisid. (Mayer 1983; Crane & Walker 1984.) Polyttajalajin
taytyy kukkia samaan aikaan kuin paalajin ja houkutella polyttajia (Mayer 1983).

Omenan keskimaaréinen kukinnan kesto on noin 9 pdivaad. Kylma saa saattaa pidentaa
ja kuuma tai kuiva ja tuulinen saa lyhentaa tata aikaa. (McGregor 1976, 82.) Omenalla
on valtava méaaréd kukkia, joista ainoastaan viidestd kymmeneen prosenttia taytyy val-
mistua hedelmaksi hyvén sadon saamiseksi (McGregor 1976, 82; Severson & Parry
1981). Mehildisten on huomattu kerddvan metta omenasta istumalla omenan teralehdell&
ja kerdamalla metta kielellaén heteiden valistd. Tata kutsutaan sideworker-tyyliksi, kos-
ka talla tavoin mettd kerdavéat mehildiset eivat polytd omenan kukkaa. (Mayer 1983;
Westerkamp & Gottsberger 2000; Thomson & Goodell 2001.) Omenan kanssa samaan
aikaan kukkivat tammi ja voikukka houkuttelevat siitep6lyllddn enemman hyonteisia

kuin omena, miké aiheuttaa ongelmia omenan polyttymiselle (Severson & Patty 1981).

1.2.4. Mansikan polyttyminen

Puutarhamansikan (Fragaria x ananassa) kukat ovat kaksikotisia. Niissé on viidestd
kymmeneen vihredd verholehted, viisi terdlehted, useita emeja ja muutama tusina hetei-
td. Emien luotit ovat vastaanottavia ennen kuin saman kukan siitepoly kypsyy. Tamén
takia kukkien itsepdlyttyminen on hankalampaa ja ristipdlytyksella voidaan varmistaa
kukkien polytys. (McGregor 1976, 338; Crane & Walker 1984.) Nykyaén puutarhaman-
sikkalajikkeet ovat itsesiittoisia ja suurelta osin myos itsepolyttyvid. Mansikan kukka
voi polyttyd tuulen ja painovoiman vaikutuksesta (Matala 2006). Siitepdly voi vapautua

heteistd paineen alla, jolloin se saattaa joutua vastaanottaviin luotteihin.

Mansikan kukan jokaisen emin on polytyttavéa, jotta marjan koko olisi suurin ja muoto
taydellisin (Crane & Walker 1984). Mansi kan k uk &Csenenaikethai ol |



eikd kukasta kehity marjaa lainkaan, jos v&@hemm2n kuin 307140
Hy°nteisten on k2yt2ava 11 15 kertaa yhde
emeistd hedelmdéittyisi marjan syntymistd varten. Hyonteisten ja tuulen liikuttaman tar-
peellisen siitepolymééran liséksi myods sédoloilla on vaikutusta mansikan polyttymisen
onnistumiseen. Liian alhainen (alle 10 °C) tai liian korkea (yli 25 °C) lampétila seka
valon puute heikentdvat mansikan siitep6lyn itavyyttd ja emin vastaanottokykya. Myds

alhainen ilmankosteus heikentaa siitepdlyn itavyytta. (Matala 2006.)

Mit& useampia siemenaiheita kehittyy ja muodostuu siemeneksi, sitd painavammaksi
mansikan marja kasvaa. Ensimmaisestd kukasta syntyy usein suurin marja. (McGregor
1976, 338.) Vaikka hedelmdittyneiden siementen lukumaara on keskeinen asia marjan
koon kannalta, vaikuttaa myos ravinteiden ja erityisesti veden saatavuus suurelta osin
marjan lopulliseen kokoon. Jos marjojen poiminta-aikaan on kovia helteitd, jad marja-

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

Mansikan on todettu hyotyvan mehildisten ja kimalaisten avustamasta polytyksesta
(Kakutani ym. 1993; Zaitoun ym. 2006; Roselino ym. 2009). Hy6ty on huomattu erityi-
sesti kasvihuoneviljelyssa, mutta myos avomaalla hyonteispolytyksestd on hyotyé eten-
kin vaikeiden séadolosuhteiden vallitessa (Matala 2006). Hydnteisten aikaansaama risti-
polytys aikaistaa satoa seka lisdd mansikoiden méaaraa, niiden painoa ja hyvin muodos-
tuneiden marjojen lukumaaraa. Kasvihuoneessa tehdyssa polytyskokeessa tarhamehiléi-
sen (A. mellifera) polyttdmisséd mansikoissa oli vahiten epdmuodostumia verrattuna Tri-
gona-suvun mehildisen (T. minangkabau) polyttdmiin mansikoihin tai itsepdlyttyneisiin

mansikoihin. (Kakutani ym. 1993.)

1.3. Tarkeimmidit polyttdvdt hyonteisryhmdit

Polyttajan ja polytettdvan kasvin morfologioiden vastaavuus on térkedd onnistuneen
pOlytyksen aikaansaamiseksi. Polytyksen laatu voi heikentyd (Suzuki ym. 2007), tai
huonosti sopiva polyttdja saattaa toimia loisen tapaan ja kerata vain metta ja siitepolya
polyttdmattad kukkaa lainkaan (Batra 1995). Néin ollen jokainen kasvilaji polyttyy par-

haiten, kun sopivat polyttdjat tai mahdollisesti useat erilaiset polyttajat vierailevat ku-
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kissa (Suzuki ym. 2007). Esimerkiksi mansikan kukat, joissa kévi seka tarhamehildisia

ettd luonnonvaraisia mehildisi, tekivéat parhaita marjoja (Klein ym. 2007).

Mehil&iset (Apidae), joihin kuuluvat muun muassa tarhamehildinen (A. mellifera), ki-
malaiset (Bombus) ja erilaisia erakkomehil&isid (Ruottinen ym. 2005), kerddvat metté ja
siitepdlya kukista. Ne tunnistavat kukat varin, muodon ja tuoksun perusteella, ja niiden
hajuaisti on hyvin kehittynyt (Free 1970, 15). Mehildisia pidetaan tarkeimpina polytta-
vind hyonteisind (Free 1970, 2; Batra 1995). My0s Puolassa tehdyssa tutkimuksessa on
arvioitu, ettd suurin osa viljelykasvien avulla saadusta taloudellisesta voitosta on mehi-
ldisten ansiota (Zych & Jakubiec 2006).

Lauhkean vyohykkeen maatalousalueilla tarhamehildisia pidetédan tarkeimpina viljely-
kasvien polyttajina (Free 1970, 2McGBregor 1976, 21; Free 1980). Etenkin suurilla
maatalousalueilla, joissa maatalouden tehostuminen on véhentanyt luonnonvaraisille
polyttajille sopivia elinymparistdjé, kuten pellon- ja teiden reunoja, tarhamehiléinen on
tarked polytyksen varmistava hyonteinen (Kremen ym. 2002; Isaacs & Kirk 2010; Jaffé
ym. 2010). Mehildisten toukat syovaét siitepolya, jota aikuiset mehildiset syottavat heille.
SiitepOlya kerdadvien mehildisten on todettu olevan tehokkaampia polyttdjia kuin metta
kerdavien (Mayer 1983).

Luonnonvaraisten mehildisten, kuten erilaisten erakkomehilaisten, on todettu polyttavan
tehokkaasti luonnonmukaisilla tiloilla, joiden lahella on pdlyttajille sopivaa luonnon-
mukaista ymparistéd. Luonnonmukaisella ymparistolla tarkoitetaan aluetta, josta mehi-
laiset 10ytavat seké pesédpaikkoja ettd ravinnonl&hteitd. Suurilla maatalousalueilla luon-
nonvaraisten mehil&isten polytys ei riitd tuottamaan tarpeeksi hyvéé satoa. Maatalouden
tehostuminen véhentdd luonnonvaraisten polyttdjien maaraa seka monimuotoisuutta.
Suurten maatalousalueiden lahelta luonnonvaraisilta polyttdjiltd puuttuu pesapaikkoja
ja ravintoa niind aikoina, kun satokasvit eivat kuki. (Kremen ym. 2002.) Luonnonmu-
kainen viljely lisdd mehildisten monimuotoisuutta, koska se lisaa erilaisten kukkakasvi-
en saatavuutta (Holzschuh ym. 2007). Erakkomehil&disten on havaittu olevan tietyissa
ekosysteemeissd tarkeimpia polyttdjiad (Potts ym. 2006). Esimerkiksi Michiganissa
maassa pesivat Andrena-suvun ja Halictidae-heimon mehiléiset ovat pensasmustikan
tarkeita polyttajia (Tuell ym. 2009).
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Mehil&isia litkkuu hedelmé&puiden (kuten omenan) kukinnan aikaan maaréllisesti eniten,
mutta kylma ja tuulinen saé voi rajoittaa mehildisten liikkumista. Mehiléiset liikkuvat
hyvin v?2&h?2pClampotilassa. KirRalaidetbpuolestaan | i i Kk uv at

lampotilassa. Niiden populaatiot ovat kuitenkin esimerkiksi hedelmépuiden kukinnan
aikaan pienié. (Saario 2007.) Tarhamehil&ispeséssé taas on kymmenia tuhansia yksiloita
jo alkukevaasta (Seppald & Ruottinen 2006). Mustaherukalla kimalaisten on havaittu
liikkuvan useammin kuin mehildisten etenkin kylméalla saalla, mutta mansikan kukissa
kimalaisia litkkuu vahan. Mehildisten aktiivisuus mansikan kukissa lisdantyy lamp0étilan
noustessa. (Free 1968.) Mustikkaviljelmilla on havaittu tarhamehildisig, kimalaisia,
Andrena-suvun ja Halictidae-heimon mehildisia. Suurilla mustikkaviljelmilla tarhame-
hildisen on havaittu olevan runsain polyttdja ja kimalaisten on havaittu olevan seuraa-

vaksi yleisimpié. (Isaacs & Kirk 2010.)

Mehiléisten lisdksi kukissa vierailee myds muita hyonteisid. Vaikka jotkut muutkin
hyonteiset kuin mehiléiset voivat olla tiettyjen kasvien tarkeita polyttéjid, puuttuu niilta
kuitenkin runsas karvapeite, joka auttaa siitepdlyn siirtdmisessa kukasta toiseen. Mehi-
laiset keraavat jalkeldaisilleen siitepdlyd, kun muut hyonteiset kerddvat vain omaan tar-
peeseen seka vierailevat useissa muissa ravinnonléhteissa. Niilla on siksi vain taydenta-
va osa polytyksessd. Kukkakarpaset kaksisiipisista (Diptera) ovat tarkeitd tdydentavia
polyttéjia. (Free 1970, 2.) Kukkien erittdma mesi on myds perhosten (Lepidoptera) paa-
asiallisin ravinnonlahde (Proctor & Yeo 1975, 95), joten myds perhoset saattavat polyt-

taa kasveja, joissa ne vierailevat.

Tuholaismyrkyt, elinympéristojen tuhoaminen seka erilaiset taudit ja loiset ovat pé&aasi-
alliset syyt polyttajien kuolemiseen (Kevan ym. 1990; Batra 1995). Elinympdrist6jen
tuhoaminen vahentad polyttdjien pesapaikkoja, ravintoldhteitd ja talvihorrospaikkoja
(Kevan ym. 1990). Erityisesti voimakas maanviljely, johon liittyy myds pensaikkojen,
pientareiden ja ruohokaistojen tuhoaminen, muokkaa ja tuhoaa pélyttajien elinymparis-
toa (Free 1980). Luonnollisten pellonreunusten on todettu olevan parempia elinympéris-
toja mehilaisille kuin esimerkiksi niitettyjen reunustojen (Kells, Holland & Goulson
2001). Muutokset maataloudessa, jotka ovat johtaneet peltojen koon suurenemiseen ja
pienten sekalaisten viljelyalojen korvaamiseen suurilla yhta tai kahta lajia kasvavilla

pelloilla, ovat lisanneet polyttdjien tarvetta viljelykasvien kukinta-aikaan. (Free 1980.)
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Etenkin suurien peltojen keskustat ovat kaukana pellonreunoista, joissa useimmat polyt-

tajat elavat, ja jaavat siksi vaille kunnollista polytysta.

1.4. Péolytyksen taloudellinen merkitys

Yhden kolmasosan ihmisten ruoan tuotannosta arvellaan riippuvan suoraan tai valilli-
sesti hyonteispolytyksestd (McGregor 1976, 1). Aizen, Garibaldi, Cunningham ja Klein
(2009) arvioivat, ettd 10 % satokasveista on taysin riippuvaisia polyttéjista tuottaakseen
siemenid tai hedelmia ihmisille. Koska mehiléiset ovat tarkeimpia pélyttdjia, on niiden
runsauden véhentyminen ja populaatioiden levinneisyyksien kaventuminen huolestutta-
nut monia. Niiden suorittaman polytyksen véhentyminen heikentd4 maatalouden talou-
dellista tilannetta. Mehil&iset eivat polyta vain viljelykasveja, vaan myos luonnonkasvi-
en selviytyminen ja lisddntyminen on vaarassa polyttdjien vahentyessa. Tarhamehildisen
merkitysta polyttajanad on tutkittu paljon ja on huomattu, etta niilla on suuri rooli mo-
nenlaisten kasvien polytyksessd. Vahemman tiedetadn erakkomehiléisistd ja muista
luonnonvaraisista polyttajista seka niiden osuudesta erilaisten kasvien polyttajiné. (Wil-
liams 1995.) Taman takia tarvitaan liséa tietoa hyonteisten merkityksesta taloudellisesti

tarkeiden kasvien polyttamisessa (Williams 1995; Klein ym. 2007).

Polyttdjien védheneminen ja polytyksen riittdvyys herattavat paljon keskustelua (Allen-
Wardell ym. 1998; Steffan-Dewenter ym. 2005; Ghazoul 2005). Koska luonnonpdlytté-
japopulaatiot ovat vahentyneet runsaan torjunta-aineiden kayton ja elinymparistdjen
vahenemisen takia, on useita hyonteisia ruvettu kasvattamaan polytystarkoitusta varten
(Batra 1995). Suurilla maatalousalueilla tarvitaan erityisesti kasvatettuja polyttéjia kuten
tarhamehildisia, jotta koko viljelyalueen kasvit polyttyisivat tarpeeksi hyvin kunnon
sadon saamiseksi. Lahiaikoina tarhamehildisten maarat ovat véhentyneet sairauksien,
loisten ja torjunta-aineiden kayton vuoksi ja huoli satokasvien kunnollisesta polyttymi-
sestd on liséantynyt. On myos ajateltu, ettd tarhamehildisen lasndolo véhentdisi luon-
nonpolyttdjien maaréé ja monimuotoisuutta. N&in ei kuitenkaan ole, vaan tarhamehilai-
sen lasndololla ei ole havaittu olevan vaikutusta luonnonpdlyttdjien maaraan ja lajirik-
kauteen. Paras sato saadaan, kun viljelyalueella liikkuu suuri maaré erilaisia polyttéjia.
(Kremen ym. 2002.) Kasvatetut polyttajat, kuten tarhamehildiset, takaavat suuren maa-

talousalueen tehokkaan polytyksen myds alueen keskiosissa, ja runsas luonnonpolyttaji-
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en méara varmistaa polytyksen onnistumisen silloin, kun kasvatettujen polyttéjien kan-
nat vaihtelevat. Tamén takia on tarkedd muistaa huolehtia myds luonnonvaraisten pélyt-

tajien elinymparistoista ja runsauksista.

1.5. Tutkimuskysymykset

Aikaisempien polytyskokeiden tulosten mukaan sekd mustaherukka, mustikka, omena
ettd mansikka hyotyvat hyonteispolytyksestd. Suomessa polytystutkimusta puutarhakas-
veilla on aikaisemmin tehty esimerkiksi punaherukalla (Riepponen 1993) ja mustaheru-
kalla (Korpela 1981), mutta tieto puutarhakasvien polyttymisestd Suomen oloissa on

kuitenkin vahéista ja uutta tietoa tarvitaan.

Tassa tutkimuksessa selvitén, kuinka paljon mustaherukan, pensasmustikan, mansikan
ja omenan sadon maaré lisdéntyy vapaan hyonteispolytyksen tai pakotetun tarhamehi-
laispolytyksen avulla verrattuna hyonteisilté eristettyihin kasveihin ja onko hyonteispo-
Iytykselld vaikutusta ndiden kasvien marjojen ja hedelmien painoon. Liséksi tarkastelen,
onko hyonteispOlytykselld vaikutusta omenan ja mansikan hedelmien ja marjojen muo-
toon. Selvitdn myos, lisadkd hyonteispolytys nédiden neljan kasvin siementen maaraa
marjassa tai hedelméssa ja onko siementen mééara yhteydessa myds marjan tai hedelman

painoon ja muotoon.

Pakotettu polytys lisad oletettavasti eniten sadon maaréd, marjojen ja hedelmien painoa
ja siementen méaaraa seka parantaa marjojen ja hedelmien muotoa. Pakotetussa polytyk-
sessa hyonteisten tiheys on todennékdisesti suurempi, koska hyonteisten liikkuminen on
rajattu tietylle alueelle, ja ndin ollen vierailuja samaan kukkaan voisi olettaa tulevan
useampia. Mitd useammin hyonteinen vierailee kukassa, sitd useampi kukan emeista
todennakaisesti polyttyy ja kehittyy siemeneksi (Dedej & Delaplane 2003). Aikaisem-
pien tutkimusten perusteella voisi my0ds olettaa, ettd mitd enemman siemenid marjassa
tai hedelmé&ssé on, sitd suuremmaksi se kasvaa. Omenan ja mustaherukan sadon maéran
kasvu hyonteispolytyksen avulla on luultavasti vahaisempaa kuin pensasmustikan, jon-

ka on todettu hyotyvén paljon hydnteispolytyksesté (Free 1980).
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkittavat lajit ja tutkimusalueet

Kerasin tutkimuksessa kédytetyn aineiston kahtena kesang, vuosina 2009 ja 2010, Kaa-
rinan Piikkiossa Turun lahistolla. 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 YI-
toisissa (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 kaytdssa tietty alue. Tein tutki-
muksen lohkokokeena, koska alue oli hieman vaihteleva esimerkiksi kasvupaikan suh-
teen omenan ja mansikan viljelyalueilla: ensimmaéinen lohko oli yldrinteessa, toinen
keskelld ja kolmas alhaalla. Jaoin jokaisessa lohkossa olleet kasvit kolmeen koeyksik-
kdon. Omenalla yhteen koeyksikkdon kuului kaksi puuta, mustaherukalla kaksi pensas-
ta, pensasmustikalla nelj& pensasta seké polyttdjalajike ja mansikalla kymmenen pensas-
ta. Kasvit ovat samaa geneettista alkupera, joten niiden voitiin ajatella toimivan yhtena
koeyksikkona. Valitsin jokaiselle koeyksikdlle tehtdvan késittelyn satunnaisesti. Késit-
telyssa "estetty” koekasvit eristettiin hakeilld, jolloin mitkadn suuremmat pélyttajahyon-
teiset eivat paasseet polyttamadn kasveja. Kasittelyssd "vapaa" kaikki polyttavat hyon-
teiset saivat liikkua vapaasti kasvin kukissa. Kasittelyssé "pakotettu™ koekasvit suljettiin
hékkiin, jonka sis&én laitettiin tarhamehildispesd. Hakki esti muiden polyttdjien paasyn
tutkittavien kasvien kukkiin mutta pakotti mehiléiset vierailemaan ainoastaan tutkitta-
van koeyksikon kukissa. (Free1 9 70, 4 5. )

Sadon maarén selvittdmiseksi tutkimusyksiloista laskin kukkien, raakileiden ja kypsien

marjojen maarat ( Fr e e 1.97at&0/arten alitdn)koeyksikoistd satunnaisesti oksat



12

seurattaviksi, jotka merkitsin selvésti. Omenapuut olivat niin pienid, ettd niista laskin
koko puun, jolloin jokaisen lohkon jokaisesta késittelysta tuli kaksi toistoa. Mustaheru-
kasta laskin kahdeksan oksaa, jolloin toistoja jokaisen lohkon kasittelyisté tuli kahdek-

san. Pensasmustikasta laskin kaksitoista oksaa ja mansikasta kymmenen kukkavartta

jokaisesta kasittelysta.

Kuva 1. Mansikan muodon maéritys. Vasemmalla olevan mansikan muoto on 1, koska
marja on saanndllinen ja lahes kaikki siemenaiheet ovat kehittyneet siemeniksi. Keskel-
l& oleva marja on muotoa 2, koska marja on hieman epésaanndllinen ja selkeésti kaikki
siemenaiheet eivat ole kehittyneet. Oikealla oleva marja on muotoa 3, koska se on hyvin
epasaannollinen ja siemenaiheet ovat kehittyneet siemeniksi hyvin epasaannollisesti.

Kuva 2. Omenan muodon méaéritys. Vasemmalla olevan omenan muoto on 1, koska
hedelma on saanndllinen ja pystyyn asetettuna se ei kallistu. Keskella oleva hedelmé on
muotoa 2, koska se on hieman epasdanndllinen eli pystyyn asetettuna kallistuu hiukan.
Oikealla oleva hedelmd on muotoa 3, koska se on hyvin epéasaannollinen eli pystyyn
asetettuna kallistuu selkeésti toiselle kyljelleen.

Jokaisen tutkimuslajin kukinnan keskivaiheilla laskin jokaisesta merkitystd oksasta
kukkien méérat. Laskin mukaan myos aukeamaisillaan olevat nuput. Laskin raakileiden
mé&érat, kun pensaissa oli selvasti nahtavilla muodostumassa olevia raakileita. Kypsien
marjojen méaéréan laskin kyseisen kasvin sadonkorjuuaikana ja samalla kerasin jokaisen

oksan sadon. Punnitsin marjat ja hedelmét ja laskin niiden siemenet. Lisdksi madritin
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mansikoiden ja omenoiden muodon a st e i k o | Is&nnollisen3muotoihen mar-
ja/hedelmd, 2 = hieman epéséanndllinen marja/hedelmd, 3 = epdsaanndllinen mar-

ja/hedelma (kuva 1 ja kuva 2).

Seurasin hyonteisten mééria tutkimuskasveilla kunkin kasvin kukinnan aikana linjalas-
kennan avulla. Jokaisen tutkimuskasvin viljelyalueelle mittasin 60 metrin mittaisen lin-
jan. Kavelin hitaasti merkittya linjaa pitkin ja kirjasin muistiin jokaisen kukassa havait-
semani hyonteisen, joka kuului ryhmiin tarhamehildinen, erakkomehil&iset, kimalaiset,
kukkakarpaset tai perhoset. Tarhamehildinen-ryhméén laskin kaikki tarhamehildiset (A.
mellifera). Erakkomehildisiin laskin kaikki muut mesipistidiset, jotka eivét kuuluneet
Apis-sukuun tai kimalaisiin. Kimalaisiin laskin mesipistidisistd kimalaiset eli suvun
Bombus. Kukkakarpésiin laskin Syrphidae-heimon lajit kaksisiipisista. Perhosiin laskin
kaikki kukissa havaitut paivaperhoset (heimot Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae,
Satyridae ja Lycaenidae). (LIITE 1.)

Tein linjalaskennan sellaisina sateettomina péiving, jolloin l[ampdtila oli yli 10 °C, kello
11:30-13:00 valisend aikana, koska sade véhentda hyonteisten liikkumista samoin kuin
lilan alhainen lampotila. Jokaisena linjalaskentapéivéana laskennan alussa Kirjasin muis-
tiin ilman lampétilan, suhteellisen kosteuden, tuulen nopeuden ja ilmanpaineen Y ltdisis-
s& MTT:n alueella sijaitsevalta lImatieteen laitoksen sddasemalta. S&atiedot ovat alueel-
ta, jossa pensasmustikan ja mustaherukan viljelyalueet sijaitsivat. Omenan ja mansikan
viljelyalueilta ei ollut saatavilla saatietoja. (LIITE 2.) Liséksi sain ilmatieteen laitoksen
Piikkitssa sijaitsevalta sadasemalta Jorma Hellstenin kokoamat sadraportit Kaarinan

Yltoisista vuosilta 2009 ja 2010 (julkaisematon dokumentti).

2.3. Tilastollinen kdsittely

Polytyksen vaikutusta sadon mééraan selvitin kasveista saadun sadon sek& kypsien mar-
jojen ja hedelmien koon, eli painon, avulla. Sadon maéaran eroja eri kasittelyiden vélill&
analysoin vertaamalla kypsien marjojen osuutta kukkien méaréén. Tadman testasin yleis-
tetyll& lineaarisella sekamallilla SAS:n GLIMMIX-proseduurin avulla. Otin koeyksikon
huomioon analyysia tehdesséni asettamalla sen satunnaismuuttujaksi. Ensimmaisissa

analyyseissa luokkamuuttujia olivat sek& vuosi ettd kasittely. Linkkifunktio mallissa oli
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Logit ja vastemuuttujan jakauma binomiaalinen. Eri kasittelyiden tilastolliset erot selvi-
tin tarkemmin Tukey-Kramerin post hoc -testilla. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi

asetin p=0,05 kaikissa analyyseissa.

Tarkastelin marjojen ja hedelmien kokojen eroja eri kasittelyissa vertaamalla marjojen
keskipainojen eroja varianssianalyysin avulla kayttamélla SAS:n MIXED-proseduuria.
Testasin jaanndsten normaalisuuden, ja totesin niiden jakautuvan normaalisti. Asetin
seké kasittelyn ettd vuoden luokkamuuttujiksi. Mallin kovarianssirakenne oli varianssi-
komponentit ja kiinteiden tekijoiden keskivirheen laskumenetelmé oli Kenward-Roger.

Tarkastelin vuoden ja kasittelyn vaikutuksia seka naiden yhdysvaikutuksia marjojen ja
hedelmien siementen maaradan SAS:n MIXED-proseduurin avulla. Testasin jadnndsten
normaalijakautuneisuuden. Muiden tutkimuslajien aineisto oli normaalisti jakautunut,
mutta pensasmustikan aineistolle tein logaritmimuunnoksen analyysivaihetta varten.
Késittelyn ja vuoden asetin luokkamuuttujiksi. Mallin kovarianssirakenne oli varianssi-

komponentit ja kiinteiden tekijoiden keskivirheen laskumenetelmé oli Kenward-Roger.

Vuoden ja kasittelyiden vaikutuksia sekd yhdysvaikutuksia mansikoiden ja omenoiden
muotojen maariin testasin SAS:n GLIMMIX-proseduurin avulla. Koeyksikdn merkitse-
vyytté testasin COVTEST-lauseen avulla. Eri kasittelyiden eroavaisuuksia selvitin tar-
kemmin CONTRAST-lauseen avulla. Mallin vastemuuttujan eli muodon jakauma oli
multinomiaalisesti jarjestetty (Multinomial ordered) ja linkkifunktio oli kumulatiivinen

logit (Cumulative logit).

Lisaksi SAS:n GLIMMIX-proseduurin avulla selvitin, onko siementen mé&arissa eroja
eri muotojen valilla. Tarkemmat erot eri muotojen vélilla selvitin Tukey-Kramerin post

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

3.1. Kypsien marjojen ja hedelmien mddirdt sekd painot

Késittelyn ja vuoden yhdysvaikutus mansikan, mustaherukan ja omenan kukista synty-
neiden marjojen ja hedelmien maaraan oli tilastollisesti merkitsevd. Tasta syystd ana-

lysoin vuodet erikseen jokaisen kasvilajin kohdalla.

Hyonteispolytyksen vaikutus mansikan sadon maarééan oli hyvin erilainen eri vuosina.
Mansikan sadon maéara ei eronnut tilastollisesti merkitsevasti eri kasittelyissd vuonna
2009, vaan kaikissa kasittelyissa suunnilleen 90 % kukkineista kukista syntyi marjoja.
Vuonna 2010 mansikan sadon mé&aré vaihteli merkitsevasti "estetty"-kasittelyn ja hyon-
teisten avulla poélyttyneiden kasvien, eli késittelyiden "vapaa™ ja "pakotettu”, vélilla.
"Estetty"-kasittelyssa sadon maara oli 20 % suurempi kuin muissa kasittelyissa. "Estet-
ty"-késittelyn kukista 90 % kypsyi marjoiksi, kun taas muissa kasittelyissa vain noin 70
% kukista tuli marjoja ("pakotettu™ ja “estetty" p=0,043; "vapaa" ja "estetty" p=0,036).
(Kuva 3.)

Hyonteispdlytyksen vaikutus mustaherukan sadon méaéradn vaihteli voimakkaasti eri
vuosina. Vuonna 2009 mustaherukan sadon maaré erosi suuresti “estetty"-késittelyn ja
hyonteisten avulla polyttyneiden, eli kasittelyiden "vapaa™ ja "pakotettu™ vélilla. Vain
15 % "estetty"-kasittelyn saaneista kukista teki marjoja, kun taas kasittelyn "vapaa" tai
"pakotettu” saaneista kukista 50 % teki marjoja (“estetty" ja "pakotettu” p=0,001; "estet-
ty" ja "vapaa" p=0,001). Hyonteispblytyksen avulla saadun sadon méara oli 35 % suu-
rempi kuin ilman hyOnteisten apua saadun sadon ma&rd. Vuonna 2010 mustaherukan
sadon maéarat eri késittelyissa eivat eronneet tilastollisesti toisistaan, ja sadon méaara oli
kaikissa kasittelyissd 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 kasittelyissa suljettu, vapaa ja tdydellinen. Y-akselin arvo 1 = kaikista lasketuista
kukista tuli kypsad marja, y-akselin arvo 0 = yhdestak&an lasketusta kukasta ei tullut
kypsaa marjaa.

Myo6s omenan sadon maara vaihteli eri vuosina. Vuonna 2009 “estetty"-kasittelyn saa-
neista kukista vain 15 % teki hedelmid. "Vapaa"-kasittelyn saaneista kukista noin 20 %
ja "pakotettu”-késittelyn saaneista kukista 30 % teki hedelmid. Vuonna 2009 ainoastaan
kasittely "pakotettu” wvaikutti tilastollisesti merkitsevasti omenan sadon maaraan
(p=0,039) verrattuna késittelyyn "estetty". Vuonna 2010 seka késittely "vapaa™ ettd ka-
sittely "pakotettu™ vaikuttivat merkitsevasti sadon madraan (“estetty” ja "pakotettu"”
p=0,017; “estetty" ja "vapaa" p=0,002). "Estetty"-kasittelyssd vain 3 % kukista tuotti
satoa, kun taas "pakotettu”-kasittelyn saaneiden koeyksiloiden sato oli 7 % ja "vapaa"-

kasittelyn saaneiden koeyksiloiden sato oli 13 % suurempi. (Kuva 3.)

Hyonteispolytys lisasi pensasmustikan satoa merkitsevasti. Seka vuonna 2009 ettd 2010
"estetty"-késittelyn saaneista kukista vain 15 % teki marjoja. Kasittelyn "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 maaré kasvoi hyonteispolytyksen avulla jopa yli 5-kertaiseksi. (Kuva 3.)
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Késittelyn ja vuoden yhdysvaikutus marjojen ja hedelmien painoon ei ollut tilastollisesti
merkitseva mansikalla, pensasmustikalla ja omenalla, mutta mustaherukalla yhdysvai-
kutus oli merkitseva (p<0,001). Tein uudet analyysit ilman yhdysvaikutusta ja vuosi oli
tilastollisesti merkitsevéd muiden tutkimuslajien paitsi omenan kohdalla. Tein kaikilla

tutkimuslajeilla viimeiset analyysit kummallekin vuodelle erikseen.
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Kuva 4. Mansikoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009 ja 2010
eri késittelyissd. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama kirjain pyl-
vaiden péélla tarkoittaa, ettd ndiden kasittelyjen keskiarvot eivat eronneet tilastollisesti
merkittavasti (p>0,05).

Hyonteispolytykselld ei ollut vaikutusta mansikoiden painoon vuonna 2009, vaikka
"pakotettu”-ké&sittelyn saaneiden marjojen paino oli keskiméérin 8,5 grammaa, "vapaa-
kasittelyn saaneiden marjojen paino 8,2 grammaa ja “estetty"-kéasittelyn saaneiden mar-
jojen paino vain 6,4 grammaa. Marjat vaihtelivat kooltaan paljon vuonna 2009. Vuonna
2010 kaésittely "estetty” erosi tilastollisesti merkitsevasti kasittelysta "vapaa" (ero 1,2 g,
p=0,032) ja kasittelysta "pakotettu” (ero 1,67 g, p=0,009). Vuonna 2010 mansikoiden
painot olivat merkitsevasti (p=0,0002) pienempid kuin vuonna 2009. Keskimé&é&rin mar-
jatolivat0,86 1, 35 g r anmakaiavudkna 2009.gKuva 4.)
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Kuva 5. Mustaherukoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009 ja
2010 eri kasittelyissa. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama kirjain
pylvaiden paalla tarkoittaa, ettd ndiden késittelyjen keskiarvot eivat eronneet tilastolli-
sesti merkittavasti (p>0,05).
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Kuva 6. Omenoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009 ja 2010
eri kasittelyissa. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama kirjain pyl-
vaiden péalla tarkoittaa, ettd ndiden kasittelyjen keskiarvot eivat eronneet tilastollisesti
merkittavasti (p>0,05).

Hyonteispolytyksella oli mustaherukoiden marjojen painoon hyvin erilainen vaikutus

eri vuosina. Myos mustaherukan marjat olivat kevyempid vuonna 2010 kuin vuonna

2009, mutta késittelyn "pakotettu™ saaneiden marjojen paino pieneni enemman kuin

kasittelyiden "vapaa™" ja "estetty” saaneiden marjojen paino. Vuonna 2010 “estetty"-
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kasittelyn saaneiden marjojen paino oli 0,12 g, "vapaa"-késittelyn saaneiden marjojen
paino 0,22 g ja "pakotettu™-kasittelyn saaneiden marjojen paino 0,46 g pienempi kuin
vuonna 2009 (p<0,0001). Vuonna 2009 eri késittelyn saaneiden marjojen painot eivat
eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Vuonna 2010 "pakotettu"-kasittelyn mar-
jat olivat 0,14 grammaa kevyempié kuin "vapaa"-kasittelyn marjat (p=0,029) tai "estet-
ty"-késittelyn marjat (p=0,028). (Kuva 5.)

Kasittelylla oli vaikutusta omenoiden painoon: "estetty"-késittelyn saaneet omenat pai-
noivat keskimé&arin 20,0 43, 5 gr ammaa "eapa® nam *pakotettu’'y i
kasittelyn saaneet omenat. "Pakotettu”-ké&sittelyn saaneiden omenoiden paino oli
14, 5 gran®maalsuurempi kuin "vapaa"-késittelyn saaneiden omenoiden. "Estetty"-
kasittelyn saaneiden omenoiden paino oli 20, 0 2 9, 0 sugrengirkuma’gakotet-
tu"-késittelyn saaneiden omenoiden paino. Késittelyiden valilla ei kuitenkaan ollut tilas-

tollisesti merkitsevia eroja kumpanakaan vuonna. (Kuva 6.)
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Kuva 7. Pensasmustikoiden painojen keskiarvo ja keskiarvon keskivirhe vuosina 2009
ja 2010 eri kasittelyissa. Kirjaimet kuvaavat keskiarvojen tilastollisia eroja. Sama Kir-
jain pylvaiden paélla tarkoittaa, ettd naiden kasittelyjen keskiarvot eivét eronneet tilas-
tollisesti merkittavasti (p>0,05).

Pensasmustikan marjat olivat merkitsevésti kevyempiéd vuonna 2009 kuin vuonna 2010.
Vuonna 2009 "estetty"-késittelyn saaneet marjat olivat keskimaarin 0,19 grammaa, "va-
paa"-kasittelyn saaneet 0,37 grammaa ja "pakotettu”-kasittelyn saaneet marjat 0,29

grammaa kevyempid kuin vuonna 2010 (p=0,0002). Kasittelyn "estetty" saaneet marjat
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olivat merkitsevasti kevyempia kuin kasittelyn "vapaa" (2009 p=0,02; 2010 p=0,001) tai
kasittelyn “pakotettu™ (2010 p=0,01) saaneet. "Estetty"-késittelyn marjat painoivat noin
0,7 grammaa, kun taas "vapaa“-kasittelyn saaneet painoivat 1,3 0 1, 6 7 (g"'paa mma a
kotettu"-k 2 si tt el yn saaneet p&uwmd)i vat 1,20 1, 4

3.2. Mansikan ja omenan marjojen ja hedelmien muodot

Mansikan marjojen muodoista oli tietoa seké vuodelta 2009 ettd vuodelta 2010. Kasitte-
ly ja vuosi yhdessa vaikuttivat tilastollisesti merkitsevasti mansikan marjojen muotoihin
(p<0,0001). Tein analyysit uudestaan kummallekin vuodelle erikseen. Koeyksikko ei

ollut tilastollisesti merkitseva mansikalla eikd omenalla (p>0,999).

Eri vuosina késittelyt vaikuttivat mansikan marjojen muotoon eri tavoin. Vuonna 2009
"estetty"-ké&sittelyn saaneista marjoista hieman yli 40 % oli hieman ep&s&anndllisia tai
epasaannollisia (muoto 2 tai muoto 3), kun vuonna 2010 hieman epésaanndllisten ja
epasaannollisten marjojen osuus oli yli 70 %. Myds "vapaa“-kasittelyn saaneiden marjo-
jen joukossa hieman epdsaannollisten ja epéaséannollisten osuus oli vuonna 2009 pie-
nempi (alle 10 %) kuin vuonna 2010 (noin 20 %). "Pakotettu”-ké&sittelyn saaneissa mar-
joissa hieman epasaanndéllisten ja epasaannollisten marjojen osuus vuonna 2009 oli suu-
rempi (30 %) kuin vuonna 2010 (noin 15 %). (Kuva 8.)

Vuonna 2009 "vapaa"-késittelyn saaneet mansikat olivat merkitsevasti saannoéllisempia
kuin "estetty"-kasittelyn saaneet (p<0,0001) tai "pakotettu”-kasittelyn saaneet mansikat
(p<0,0001). Vuonna 2010 sekd "vapaa"- (p<0,0001) ettd “pakotettu”-kasittelyn
(p<0,0001) saaneet marjat olivat merkitsevasti saannollisempié kuin "estetty"-késittelyn

saaneet marjat. (Kuva 8.)
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Kuva 8. Erimuotoisten mansikoiden osuudet eri kasittelyn saaneista marjoista: 1 =
saannollisen muotoinen, 2 = hieman epasadnnollinen ja 3 = epasaannollinen.
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Kuva 9. Erimuotoisten omenoiden osuudet eri kasittelyn saaneista hedelmista: 1 = s&én-
nollisen muotoinen, 2 = hieman epaséanndllinen ja 3 = epasaanndllinen.



22

Késittelyiden vaikutus omenan muotoihin vuonna 2010 oli tilastollisesti merkitseva
(p=0,0023): "vapaa"-kasittelyn saaneet omenat olivat sdé&nndllisemman muotoisia kuin
muunlaisen kasittelyn saaneet omenat. Kaésittelysséd "vapaa™ sadanndllisten (muoto 1)
omenoiden osuus sadosta oli hieman alle 40 %, kun taas "estetty"- ja "pakotettu"-
kasittelyissa saannollisten omenoiden osuus oli noin 20 % (“estetty” ja "vapaa"
p=0,002; "vapaa" ja "pakotettu™ p=0,019). (Kuva 9.)

3.3. Siementen madadra

Vuonna 2009 mansikoissa oli merkitsevasti enemmén siemenid kuin vuonna 2010
(p<0,001). Kasittelyt vaikuttivat mansikan siementen méaaraan eri tavoin eri vuosina.
Vuonna 2009 kaésittelyill& ei ollut vaikutusta siementen madréan marjassa. Vuonna 2010
"estetty"-ké&sittelyn saaneissa marjoissa siemenid oli merkitsevésti vdhemman (ero
39 47 si e me n"tapad"-njee0,0004)) tai ‘pakotettu-kasittelyn (p=0,0015)

saaneissa marjoissa. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Siementen keskimaardinen maara mansikassa eri vuosina ja eri kasittelyissa,
seké keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylvaiden pdélla kuvaavat keskiarvojen tilastol-
lista merkitsevyytta. Eri kirjaimilla merkityt pylvéaat eroavat tilastollisesti merkitsevasti
toisistaan.
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Kuva 11. Siementen keskimaardinen maara mustaherukassa eri vuosina ja eri kéasitte-
lyissa seka keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylvaiden péélla kuvaavat keskiarvojen
tilastollista merkitsevyytta. Eri Kirjaimilla merkityt pylvééat eroavat tilastollisesti merkit-
sevésti toisistaan.

Vuonna 2009 mustaherukoissa oli enemmé&n siemenid kuin vuonna 2010. Eri vuosina
kasittelyt vaikuttivat eri tavoin myds mustaherukan siementen mééraan. Vuonna 2009
"estetty"-késittelyn saaneissa marjoissa oli merkitsevasti véhemmén (ero 8 siemen-
td&/marja) siemenid kuin "vapaa"- ja “pakotettu"-kasittelyn saaneissa marjoissa
(p<0,0001). Vuonna 2010 seka "estetty"- (p=0,01) ettd "pakotettu”-kasittelyn (p=0,03)
saaneissa marjoissa siemenid oli vdhemman (ero 3 siementd/marja) kuin "vapaa'-

kasittelyn saaneissa marjoissa. (Kuva 11.)

Késittelyt vaikuttivat eri tavoin omenan siementen maéariin eri vuosina. Vuonna 2010
"estetty"-kéasittelyn saaneissa omenoissa oli enemmaén siemenia kuin vuonna 2009, mut-

ta "vapaa"- ja "pakotettu”-kasittelyn saaneissa omenoissa siemenia oli enemméan vuonna

2009 kuin vuonna 2010. Kumpanakin vuonna "estetty"-ké&sittelyn saaneissa omenoissa
siemenid oli merkitsevasti vdhemméan kuin "vapaa“"-kasittelyn (ero 4 6 SNk e me
t&/hedelmd) saaneissa (p<0,001) ja "pakotettu™-ké&sittelyn ( e r o 2 nt&heddméde me
saaneissa (p<0,001). "Pakotettu"-kasittelyn saaneissa hedelmissa siemenid oli véahem-

m&2n (ero 2 3 si e'lvapan"tkdittelynesahreissan(p<0,001. yKuva

12.)
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Kuva 12. Siementen keskimaardinen maara omenassa eri vuosina ja eri kasittelyissa
seké keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylvaiden péaalla kuvaavat keskiarvojen tilastol-
lista merkitsevyytta. Eri Kirjaimilla merkityt pylvéat eroavat tilastollisesti merkitsevasti

toisistaan.
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Kuva 13. Siementen keskimaardinen maara pensasmustikassa eri vuosina ja eri kéasitte-
lyissd seka keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylvaiden paalla kuvaavat keskiarvojen
tilastollista merkitsevyytta. Eri kirjaimilla merkityt pylvééat eroavat tilastollisesti merkit-

sevasti toisistaan.

Vuonna 2009 pensasmustikoissa oli enemman siemenid kuin vuonna 2010. Myos tehdyt

késittelyt vaikuttivat eri tavoin pensasmustikan siementen maariin eri vuosina. Vuonna

2009 "vapaa"-kéasittelyn saaneissa pensasmustikoissa oli merkitsevésti enemmén (ero

0,4 siementd/marja) siemenid kuin “estetty"-kasittelyn saaneissa (p<0,0065). "Pakotet-

tu"-kasittelyn saaneissa marjoissa siemenié oli keskim&arin 2,7 siementd ja maaré ei
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eronnut tilastollisesti merkitsevasti (p>0,05) "estetty"-ké&sittelyn saaneista marjoista (2,4
siementd/marja) tai "vapaa“-kasittelyn saaneista (2,8 siementd/marja). Vuonna 2010
"estetty"-késittelyn saaneissa pensasmustikoissa oli vahiten siemenida (1,5 siemen-
t&/marja). "Pakotettu”-kasittelyn saaneissa marjoissa siemenid oli enemman (2,2 sie-
mentéd/marja) kuin "estetty"-késittelyn saaneissa ja "vapaa"-kasittelyn saaneissa marjois-

sa enemman (2,5 siementd/marja) kuin "pakotettu”-kasittelyn saaneissa. (Kuva 13.)

Eripainoisten mansikoiden siementen maarat vaihtelivat eri tavoin eri vuosina ja eri
kasittelyissa (paino*kasittely*vuosi p=0,0368). Vuonna 2009 mansikoissa oli keskimaa-
rin enemman siemeniéd kuin vuonna 2010. Vuonna 2010 "estetty"-késittelyn saaneissa
mansikoissa oli keskiméérin vdhemman siemenid kuin samanpainoisissa "vapaa“- tai
"pakotettu”-ké&sittelyn saaneissa mansikoissa. Vuonna 2010 kasittelyn "vapaa" ja "pako-
tettu" saaneissa alle 5 grammaa painavissa marjoissa siemenié on yhta paljon kumman-
kin kasittelyn saaneilla marjoilla, kun taas yli 5 grammaa painavilla mansikoilla ero
siementen méaarassa on sitd suurempi, mitad painavampi marja on kyseessa. "Vapaa'"-
kasittelyn saaneissa marjoissa siemenid on enemméan kuin “pakotettu”-késittelyn saa-
neissa marjoissa. Vuonna 2009 erot késittelyiden vélilla olivat pienempid. Alle 10
grammaa painavilla marjoilla "vapaa" ja "pakotettu™-kasittelyn saaneissa marjoissa sie-
menid oli enemman kuin "estetty"-késittelyn saaneissa ja yli 10 grammaa painavilla

marjoilla tilanne oli painvastoin. (Kuva 14.)

Mya0s eripainoisten mustaherukan marjojen siementen maarat vaihtelivat eri tavoin eri
vuosina ja eri kasittelyissa (paino*kasittely*vuosi p=0,0254). Vuonna 2009 kasittelyi-
den valiset erot olivat suuret. Kasittelyn “estetty” saaneissa marjoissa siementen méaara
kevyissd marjoissa oli hyvin vahdinen, mutta siementen maara kasvoi paljon, kun mar-
jan koko kasvoi. Kasittelyiden "vapaa" ja "pakotettu™ vélilla ei ollut suurta eroa. Jo ke-
vyissd marjoissa siemenid oli paljon ja siementen maara lisdantyi kylla painon kasvaes-
sa mutta ei yhtd voimakkaasti kuin "estetty"-kasittelyn saaneilla marjoilla. Vuonna 2009
alle 0,7 grammaa painavissa "vapaa"- tai "pakotettu™-kasittelyn saaneissa marjoissa oli
enemman siemenid kuin alle 0,7 grammaa painavissa "estetty"-kasittelyn saaneissa ja
kaikissa alle 0,7 grammaa painavissa vuoden 2010 marjoissa. Vuonna 2010 siementen
mé&éra marjoissa lisdantyi voimakkaasti marjan painon kasvaessa. Kasittelyn "vapaa"
saaneissa marjoissa oli enemmé&n siemenid kuin muunlaisen kasittelyn saaneissa mar-

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

hedelman painon kasvaessa eri vuosina ja eri kasittelyissa.

Késittelyt ja vuosi eivat vaikuttaneet eri painoisten omenoiden siementen maaraan eri

tavoin, vaan siementen maard omenassa lisdantyi samalla tavoin painon kasvaessa kai-

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

Eri painoisten pensasmustikoiden siementen méaaréat olivat erilaisia eri kasittelyissa (pai-

no*kasittely p<0,0001). Kevyissé "estetty"-kasittelyn saaneissa marjoissa siemenia oli

hyvin vahan, mutta siementen maaré lisdantyy voimakkaasti painon kasvaessa ja lopulta

"estetty"-késittelyn saaneissa marjoissa siemenid on yhtd paljon kuin samanpainoisissa

muunlaisen kasittelyn saaneissa marjoissa. Késittelyiden "pakotettu” ja "vapaa™ saanei-
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den marjojen siementen méérien erot olivat suuremmat kevyissa marjoissa ja erot ta-

saantuivat marjan koon kasvaessa. (Kuva 14.)
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Kuva 15. Mansikan siementen maaran keskiarvo eri muotoisissa marjoissa ja
keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylvédiden paalla kuvaavat keskiarvojen tilastollista
merkitsevyytté. Eri kirjaimilla merkityt pylvaat eroavat tilastollisesti toisistaan.
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Kuva 16. Omenan siementen maaran keskiarvo eri muotoisissa hedelmissé eri vuosina
ja keskiarvon keskivirhe. Kirjaimet pylvédiden paalla kuvaavat keskiarvojen tilastollista
merkitsevyytté. Eri kirjaimilla merkityt pylvaat eroavat tilastollisesti toisistaan.

Myo6s marjan tai hedelm&n muodolla oli merkitsevd vaikutus siementen mé&éraan
mansikoissa (p<0,0001) tai omenoissa (2009 p<0,0001; 2010 p=0,0016).
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Epéasaannollisissa (muoto 3) mansikoissa oli keskimadrin 33 siementd, kun taas hieman
epasaannollisissd (muoto 2) mansikoissa siemenid oli 133 ja saanndéllisen muotoisissa

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

Vuonna 2009 saannollisen muotoisissa omenoissa (muoto 1) siemeni& oli huomattavasti
enemman (ero 2 siementd/omena) kuin vuonna 2010. Vuonna 2009 saanndllisen
muotoisissa omenoissa oli merkitsevasti enemman siemeni 2 ( er o 3 4

kuin hieman epésaannollisissd (muoto 2) tai epasaanndllisissa (muoto 3) (p<0,0001).
Vuonna 2010 s&&nndllisen muotoisissa omenoissa oli merkitsevésti enemman (ero 1

siemen/omena) siemenié kuin epésaannollisissd omenoissa (p=0,0011). (Kuva 16.)

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Kypsien marjojen ja hedelmien mddirdt sekd painot

Hyonteispolytys lisdd sadon maaréé pensasmustikalla, mustaherukalla ja omenalla. Ole-
tusten vastaisesti pakotettu mehildispolytys ei lisannyt sadon maarda enemman kuin
vapaa polytys. Jokaisen tutkimusalueen lahistélla oli tarhamehiléispesia ja tarhamehiléi-
set myos liikkuivat paljon tutkimusalueen kasvien kukissa (LIITE 1). Tulokset olisivat
saattaneet olla toisenlaisia, jos koealueiden vapaa polytys olisi ollut pelkastaan luon-
nonvaraisten polyttdjien varassa. Polyttdjien tiheys koealueilla olisi todennédkoisesti ol-
lut pienempi ilman tarhamehildispesia. Koealueilla ja niiden lahist6illa liikkui myos
luonnonvaraisia polyttajid, mutta niiden esiintyminen koekasvien kukissa oli vadhdisem-

paa kuin tarhamehildisten (LIITE 1).

Mansikan sadon maaraan hyonteispolytys ei ndyttanyt vaikuttavan tdmén kokeen perus-
teella. Aikaisempien tutkimusten mukaan (esim. Kakutani ym. 1993) mansikka on hyo-
tynyt hyonteispolytyksesté niin, ettd sadon madré on kasvanut. Ero tutkimusten vélill&
johtuu todenndkdisesti siitd, ettd aikaisemmat tutkimukset on tehty kasvihuoneissa, jol-
loin mansikoiden polyttymisté ei ole paassyt tapahtumaan tuulen vaikutuksesta. Avoi-
milla peltoviljelyksilla my6s hyonteisiltd suojatut mansikat tekivét satoa. Tama johtuu
todenndkdisesti mansikan itsesiittoisuudesta ja itsepOlyttymisestd (Matala 2006), joka

S

e m
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VoI tapahtua tuulen ja painovoiman vaikutuksesta. Mansikalla tehdyissé kokeissa hyon-
teisia ei tarvittu marjojen muodostumiseen, mutta hyonteispdlytyksella oli suuri vaiku-

tus marjojen laatuun.

Vuonna 2010 mansikoita syntyi vdhemman hyonteispolytyksen saaneissa koeyksiloissa
kuin hyonteisilta eristetyisséd koeyksilOissd. Yksi syy tahan oli mansikkalajike Polkan
varsien lakoaminen. Kuuma ilma saattaa aiheuttaa Polka-lajikkeella sen, ettd osa kukka-
varsista lakoaa, koska niissd on runsaasti kukkia ja niihin on syntymassa paljon raakilei-
ta. Tdman painolastin takia kukkavarret eivét kestd kuumuutta. (Suullinen tieto viljeli-
jalta Kuotilan tilalta vuonna 2010.) Varsien laotessa marjat eivét ehdi kypsya valmiiksi.
Mansikan sato kerdttiin kumpanakin vuonna heindkuun aikana. Vuonna 2009 heindkuun
keskilampétila oli 11,1 °C, kun taas vuonna 2010 heindkuun keskilampdtila oli 15,2 °C.
Vuonna 2009 heindkuun maksimildmpdtila oli 28,5 °C ja minimi 2,1 °C ja vuonna 2010
maksimilampdtila oli 31,4 °C ja minimi 9,5 °C. (llmatieteen laitos Kaarinan Yltdinen,
julkaisematon.) Vuonna 2010 heinékuu oli siis selkeasti kuumempi kuin vuonna 2009.
Sama on havaittavissa my0s tutkimuksen aikana keratystd saddatasta (LIITE 2). Runsas
kukkien ja raakileiden mé&aré sek& kuumat sddolosuhteet aiheuttivat vuoden 2010 sadon
maaréan pienenemisen verrattuna vuoden 2009 méaériin kasittelyissa "vapaa" ja "pakotet-

tu".

Mustaherukan sadon maara lisdantyy selkeésti hydnteispélytyksen avulla vuoden 2009
tulosten perusteella. Aikaisemmissa tutkimuksissa keinotekoisen tuulen ei ole havaittu
lisadvaan marjojen maaraa (Denisow 2004). Myos kukan kellomainen muoto vaikuttaa
siihen, ettd tuulesta ei ole hyotya siitepdlyn liikuttamisessa vaan polytyksen on tapah-
duttava hyonteisten avulla. Toisaalta vuonna 2010 kasittelyiden vélilla marjojen méaaris-
sé ei ollut eroja. Vuonna 2010 mustaherukan sadon maarat olivat todella alhaiset ylipaa-
tansa, jolloin luultavasti sadon méaaraa rajoittivat resurssien maarat enemman kuin poly-
tys. Jos kukka-aiheita on liikaa saatavilla oleviin resursseihin nahden, voi mustaherukka
karsia pois osan kukistaan (Rudloff & Lenz 1960). Kesédn 2010 kuumuus vaikutti to-
dennékdisesti veden ja sitd kautta myos ravinteiden saatavuuteen, koska suurin osa ku-

kista ei kehittynyt edes raakilevaiheeseen asti.

Koska mustaherukan on mahdollista itsepolyttyd, ei mustaherukkahékkeihin laitettu
polyttajalajiketta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on kuitenkin huomattu, ettd mustahe-
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rukkalajikkeesta riippuen ristipolytykselld saadaan parempia tuloksia kuin itsepolytyk-
selld (Denisow 2003). Aikaisemmissa tutkimuksissa on myods havaittu, ettd vapaasti
polyttyneet pensaat tietyilla lajikkeilla tuottivat suuremman sadon verrattuna kimalais-
kuningattaren avulla itsepolytettyihin pensaisiin (Denisow 2003). Tassa tutkimuksessa
vapaasti pOlyttyneiden mustaherukoiden, joissa mahdollisesti saattoi tapahtua myos
ristipolytysta, ja itsepblytettyjen pensaiden vélilla ei ollut eroja sadon maaréssa, jolloin

lajike 'Mortti' ei vaikuttaisi hyotyvan ristipolytyksestda enemmaén kuin itsepdlytyksesté.

Tassd tutkimuksessa omenan polyttymisen tulokset vahvistavat aikaisemmin tehtyjen
tutkimusten tuloksia (Free 1964; Mayer 1983; Crane & Walker 1984), joiden mukaan
tuuli ei paranna omenan polyttymista vaan hyonteisia tarvitaan aikaansaamaan parempi
sato. Kuuma tai kuiva ja tuulinen séé lyhentdd omenan kukintaa (McGregor 1976, 82).
Kumpanakin vuonna omena kukki toukokuun lopussa. Vuonna 2010 omenan kukinta
tapahtui todella nopeasti ja séatietojen mukaan kevaan 2010 alku oli kuivempi, kuu-
mempi ja tuulisempi kuin vuosi 2009 (LIITE 2). Voi siis myos olla, ettd sadon vahéi-
syys vuonna 2010 johtuu kuumemmasta kesastd, tai myds omenan nopeasta kukinnasta,
jolloin hyonteisilla oli véhemmaén aikaa poOlyttdd kukat verrattuna vuoteen 2009. Myos
pelkéstaan tarhamehildisten avulla polyttyneistd omenoista tuli runsaasti satoa. Vuonna
2009 sato tarhamehilaisten polyttamissa kasveissa oli suurempi kuin vapaasti polytty-
neissa. Vaikka tarhamehildisten on todettu kerddvan omenan kukista mettd sideworker-
tyylilla (Mayer 1983), polyttavat ne tdman tutkimuksen perusteella tehokkaasti myds

omenan kukkia.

Pensasmustikan sadon mé&aré lisdantyy valtavasti hyonteispolytyksen avulla, miké& on
yhtenevaista aikaisempien tutkimustulosten ja kirjallisuuden kanssa (Crane & Walker
1984; Dedej & Delaplane 2003). Jo kukan kellomainen rakenne vaikuttaa siihen, ettéd
tuuli ei pysty siirtaméan siitepdlya kukasta toiseen vaan pdlytyksen on tapahduttava
hyonteisten vélitykselld. Lisaksi ristipdlytys parantaa mustikan satoa (Crane & Walker),
mika oli mahdollista seké késittelysséd "vapaa™ etta kasittelyssa "pakotettu”. Séddolotkaan
eivat vaikuttaneet pensasmustikan sadon méaaradn: pensasmustikka teki yhtd runsaan
sadon sekd vuonna 2009 ett4 2010.

Hyonteispdlytys voi tdman tutkimuksen perusteella my6s lisatd mansikoiden painoa,

kuten aikaisempienkin tulosten mukaan (esim. Kakutani ym. 1993), vaikka vuonna
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2009 hyonteispolytykselld ei ollutkaan vaikutusta marjojen painoon. Aikaisemmat tut-
kimukset on tehty kasvihuoneissa, jolloin hyonteisilta eristetyt kukat eivat pystyneet
polyttymaan tuulen avulla. Téssa tutkimuksessa myds hyonteisilté eristetyt kukat pys-
tyivat polyttymaan, todennékaisesti juuri tuulen avulla. Kuitenkin myos tdssa tutkimuk-
sessa kumpanakin vuonna hyonteispélytteisten marjojen painon keskiarvo oli hiukan
suurempi kuin ilman hyonteisia polyttyneiden marjojen, vaikka ero oli tilastollisesti
merkitseva vain vuonna 2010. Myos sadoloilla on vaikutus siihen, minkélainen sato
syntyy (Matala 2006). Kesédn 2010 mansikat olivat merkitsevésti pienempid kuin kesén
2009. Keséan 2010 kuumuus ja kuivuus saattoi siis vaikuttaa ravinteiden ja veden saata-

vuuteen ja sitd kautta mansikoiden kokoon.

HyonteispOlytykselld ei néyttaisi olevan vaikutusta mustaherukan marjojen kokoon téa-
man tutkimuksen perusteella. Aikaisemmissa tutkimuksissakaan tallaisia vaikutuksia ei
ole havaittu (Korpela 1981). Marjojen koko riippuu todennakdisesti muista tekijoista,
koska vuonna 2010 tehokkaalle hyodnteispblytykselle (kasittely “pakotettu™) altistetut
koeyksilot tuottivat kevyempid marjoja kuin hyonteisiltd suljetut tai vapaasti polytty-
neet. Koejérjestelylla saattaa olla vaikutusta mehil&isten litkkumiseen suljetussa hakissé
ja ne saattavat tormailla lentdessaan hakin reunoihin (Dedej & Delaplane 2003), jolloin

jarjestely voi vaikutta marjojen polyttymiseen ja sita kautta marjojen kokoon.

Tehokas hyonteispblytys lisdd omenoiden painoa. "Pakotettu*-kéasittelyssa mehiléisten
tiheys on suurempi ja todennakoisesti yksittdiset kukat saavat useampia vierailuja kuin
"vapaa"-késittelyssd, jossa hyonteisten tiheys on todennakdisesti pienempi. Omena kas-
vaa sitd suuremmaksi, mitd useampia siemenié niihin kehittyy (McGregor 1976, 82), ja
mitd paremmin omena polyttyy, sitd useampia siemenia siihen kehittyy. Vaikka kasitte-
ly "pakotettu” ei eronnut tilastollisesti merkitsevasti kasittelystd "vapaa”, olivat "pako-
tettu"-kasittelyn saaneet omenat keskimadrin suurempia kuin vapaasti polyttyneet.
"Eristetty"-kasittelyn saaneet omenat olivat suurimpia. Tdmén takia voisi péatella, ettd
omenalla hedelmien kokoon vaikuttaa myos tila ja resurssit polytyksen onnistumisen
lisaksi. Normaalisti omenoita viljeltdessd omenaa harvennetaan raakilevaiheessa niin,
ettd jopa 75 % raakileista poistetaan (Fernqvist 1983). Tatd harvennusta ei kuitenkaan
tehty tdssé tutkimuksessa. Sen takia hyodnteispOlytyksen saaneet kasviyksilét joutuivat
jakamaan resurssinsa useammalle hedelmélle, ja useamman omenan tertuissa kasvaneil-

la hedelmill& ei ollut niin suurta tilaa kasvaa kuin “eristetty"-kasittelyn yhden hedelmén
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tertuissa kasvaneilla omenoilla. Koska hyonteisilta eristetyissa puissa hedelmia oli vé-

han, oli kasvilla ylimaaraisia resursseja, joita sijoittaa ndihin harvoihin omenoihin.

Pensasmustikan marjojen koko on selkeésti suurempi hyonteisten avulla polyttyneissa
marjoissa kuin ilman hyonteisia polyttyneissd marjoissa. Kumpanakin vuonna ilman
hyonteisid polyttyneet marjat olivat selkeésti pienempia kuin hyonteisten avulla synty-
neet, mika vahvistaa aikaisempien tutkimusten tuloksia (Crane & Walker 1984). Lisaksi
my0s muut tekijat, kuten s&dolot, voivat vaikuttaa marjojen kokoon, koska vuonna
2010, jolloin kes& oli kuumempi ja elokuussa my6s sateisempi (limatieteen laitos 2009,
2010), marjojen koot olivat merkitsevasti suurempia. Nama vaikutukset eivat kuiten-

kaan ole yhta merkitsevia kuin hydnteispélytyksen tuoma hyéty.

4.2. Mansikan ja omenan marjojen ja hedelmien muodot

Taman tutkimuksen perusteella mansikan marjan muotoon vaikuttavat eri vuosien véli-
set erot, jotka saattavat johtua esimerkiksi saasta, ja hydnteispolytyksen maara ja laatu.
Vuonna 2009 vapaan pélytyksen saaneista marjoista suurin osa oli sdannéllisen muotoi-
sia (muoto 1), kun taas ilman hyonteisid polyttyneissa ja pelkéstd&dn mehildisten avulla
polyttyneissd marjoissa epasaanndllisyytta oli enemman. Vuonna 2009 mansikan vilje-
lyalueella liikkui enemman mehildisia kuin vuonna 2010 (LHITE 1), jolloin vapaasti
polyttyneet kukat saattoivat polyttya paremmin vuonna 2009 kuin vuonna 2010. Aikai-
semman mansikalla tehdyn polytystutkimuksen (Suzuki, Dohzono & Hiel 2007) tulos-
ten mukaan mansikka hy6tyy laajasta polyttdjavalikoimasta. Tastd saattaisi johtua se,
miksi vuonna 2009 vapaasti polyttyneet marjat olivat paremman muotoisia kuin pelkés-
tdan tarhamehildisten avulla polyttyneet marjat. Toisaalta vuonna 2010 ilman hyonteisia
polyttyneistd marjoista suurin osa (yli 70 %) oli epdmuodostuneita, kun taas vapaasti
pOlyttyneistd ja pelkéstdan tarhamehildisten avulla polyttyneistd marjoista suurin osa oli

hyvdnmuotoisia, eikd naiden késittelyiden valill ollut tilastollista eroa.

Vuonna 2009 heindkuussa oli 11 sadepdivad, kun taas vuonna 2010 sadepdivid oli vain
6 (llmatieteen laitos Kaarinan Yltdinen, julkaisematon). Kosteampi kes& vuonna 2009
vaikutti todenndkaoisesti resurssien saatavuuteen ja sitd kautta marjojen suurempaan ko-

koon (Matala 2006). Kenties silld oli vaikutusta my6s siihen, ettd huonomminkin polyt-
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tyneet (kasittely "estetty”) ja erilaisten polyttdjien polyttdméat kukat (ké&sittely "vapaa™)
tekivat paremman muotoisia marjoja vuonna 2009 kuin vuonna 2010. My6s koejarjeste-
lyn hékilla saattoi olla vaikutusta pdlytyksen onnistumiseen, jos se vaikutti mehil&isten
lentokayttaytymiseen (Dedej & Delaplane 2003). Koejdarjestely saattoi vaikuttaa pelkés-
tdan tarhamehildisten avulla polyttyneiden marjojen muotoon. Vaikka séétiedoissa ei
nay selkeité eroja tuulen nopeudessa eri vuosina (LIITE 2) oli kesa 2009 selkeasti kyl-
mempi kuin 2010 ja silloin saattoi myos tuulla voimakkaammin. VVoimakkaampi tuuli
olisi saattanut polyttaa "estetty”-késittelyn kukat paremmin vuonna 2009 kuin vuonna
2010.

Omenan hedelmien muotoon vaikuttaa késittelyn ja oletettujen siementen yhteyden li-
séksi todennakoisesti se, ettd omenoita ei harvennettu, vaan jokainen kasvoi niin suu-
reksi kuin mahdollista, jolloin rinnakkaiset hedelmat saattoivat estéé taydellisen muo-
don syntymisen. Kasittelyssa "estetty” epdmuodostumia oli myds paljon, miké todenné-
koisesti johtui siementen vahyydesta. Jos kaikki emin luotit eivat polyty, eli siemenia ei
synny tasaisesti omenaan, omenasta tulee epdmuodostunut (Free 1970, 381). "Estetty"-
kasittelyssa omenoita oli niin vahan, ettd rinnakkaiset hedelmét eivét voineet estéa he-

delmien kasvua.

4.3. Siementen madardad

Taman tutkimuksen mukaan mansikan siementen maaraan vaikuttaa ensinnékin mansi-
kan polyttyminen. Mitd useampi mansikan emeista polyttyy, sitd enemman siemenia
marjoihin kehittyy. Mansikka myds kasvaa sitd suuremmaksi, mita useampi siemen sii-
hen kehittyy. N&in ollen mansikan painon ja siementen maaran valilla oli positiivinen
korrelaatio: painavammissa mansikoissa oli myds enemman siemenid. Mansikan polyt-
tyminen vaikutti myds mansikan muotoon. Jos mansikan kukan emit polyttyivat huo-
nosti ja epétasaisesti, tuli mansikasta hyvin epdaséanndllinen, koska siemenia kehittyi
vahemman ja epatasaisemmin. Tasta johtuen vuonna 2010 ilman hyo6nteisia polyttyneis-
t& kukista tulleissa marjoissa oli véhemman siemenid, ja ne olivat myds epasaannolli-
sempid kuin hyonteisten avulla polyttyneet marjat. Vuonna 2009 mansikoissa oli myos
enemman siemenid kuin vuonna 2010, mika johtui siitg, ettd mansikat olivat myods suu-

rempia vuonna 20009.
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Taman tutkimuksen mukaan hyodnteispolytys lisdéd myds mustaherukan siementen maa-
réd marjoissa. Hyonteisten avulla polyttyneissa marjoissa on enemman siemenia kuin
ilman hyonteisia polyttyneissa. Vuonna 2009 marjat kasvoivat suuremmiksi vahemmal-
l& siemenmaéaralléa kuin vuonna 2010, miké tarkoittaa sitg, etta vuonna 2009 marjojen oli
mahdollista kasvaa suuremmiksi kuin vuonna 2010. Vuoden 2010 kuumuus ja kuivuus
todennakdisesti rajoittivat resurssien saantia, joten vaikka kukka oli pélyttynyt hyvin ja
siihen kehittyi runsaasti siemenid, ei marjoista silti kehittynyt yhtd suuria kuin vuonna
2009. Vaikuttaisi siltd, ettd vuonna 2010 osa kukista oli polytetty hyvin, jolloin niista
syntyvissa marjoissa oli paljon siemenid, mutta osa kukista polyttyi huonosti, koska
siementen méaara pienissd marjoissa oli hyvin vahdinen. Hyonteisilta eristetyissé pieni-
kokoisissa marjoissa siemenid oli todella v&hdn. Suuremmissa eristetyissdé marjoissa
siemeni& oli selvasti enemman, joten kenties osa kukista polyttyi hyvin joko pelkastdin
tuulen (McGregor 1976, 209; Crane & Walker 1984) tai sitten muiden polyttavien

hyonteisten avulla, joita mahdollisesti oli jaanyt hakkiin.

Omenan siementen m&&raén hedelmassa vaikuttavat sekd hyonteisten suorittama poly-
tys ettd vuosien valiset vaihtelut. llman hyonteispdlytystd kypsyneissa omenoissa oli
joko muutamia tai useammin ei lainkaan siemenid. Omenan painolla ei ollut niin suurta
merkitysta siementen maaréan todennakoisesti siksi, ettd yhdessa omenassa maksimi-
siemenmaérd on yleensa 10 (joissakin harvoissa omenoissa oli 6 lohkoa ja siten 12 sie-

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

Omenan nopeampi kukinta vuonna 2010 saattoi vaikuttaa siihen, ettd kukat eivét ehti-
neet polyttya yhta hyvin kuin vuonna 2009, jolloin hyonteisilla oli enemman aikaa vie-
railla kukissa. Tastd syysta vuonna 2009 omenoissa oli keskimaérin enemman siemenia
kuin vuonna 2010. Vapaasti polyttyneissa omenoissa siementen méaara oli kumpanakin
vuonna selkedsti suurempi kuin pelkastadn mehil&ispolytyksen saaneissa ja hyonteisilta
suljetuissa, mutta silti vapaasti pdlyttyneet omenat olivat pienempié kooltaan kuin eris-
tetyt tai mehildisten avulla polyttyneet omenat. Erot vapaasti polyttyneiden ja mehiléis-
pOlytyksen saaneiden omenoiden siementen méaérissa voivat johtua siitd, ettd vapaasti
pOlyttyviin omenoihin polyttajat saattoivat lentdd normaalisti, kun taas hékit saattoivat
hairitd mehildisten normaalia toimintaa (Dedej & Delaplane 2003). Tdman takia, vaikka
hakkiin oli tuotu polyttajélajikkeen oksia ja mehiléiset todistetusti kdvivat myos néissé
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kukissa, voi mehiléisten epanormaali lentotapa vahentdd vierailuja omenan kukissa.
Vapaasti polyttyvisséd kukissa kévi mehiléisten liséksi myos muita hyonteisia (LIITE 1),
joka saattoi osaltaan parantaa kukkien polyttymista (Klein ym. 2007; Suzuki ym. 2007)

ja lisata sitd kautta siementen maaraa.

Omenat kasvoivat tdssa tutkimuksessa sitd suuremmiksi, mitd useampia siemenié niisséa
oli. Tulokset tukevat aikaisempaa tietoa omenan painon ja siementen méaaran yhteydesta
(McGregor 1976, 82). Siementen maaralla on selkeésti yhteys myds omenan muotoon.
Saannollisemmé&n muotoisissa (muoto 1) omenoissa siemenid oli enemman kuin epé-

sédannollisissé (muodot 2 ja 3) omenoissa.

Hyonteispdlytys lisdd pensasmustikoihin kehittyvien siementen méaraé ja sitd kautta
my06s marjan kokoa. Tulokset vahvistavat aikaisempia tietoja mustikan polyttymisesta
(McGragor 1976, 111). Pensasmustikat kasvoivat suuremmiksi vuonna 2010 vaikka
niissa oli vahemman siemenid. Tamé poikkeaa muissa kasveissa havaitusta tilanteesta,
joissa kuumempi ja kuivempi kesé vuonna 2010 todennékoisesti rajoitti marjojen ja
hedelmien kasvamista. Pensasmustikka kenties hyotyi [ammostd ja kuivuudesta. Kaikis-

sa késittelyissé suurissa marjoissa oli yhtéd paljon siemenia késittelysta riippumatta.

Osa pensasmustikan marjoista oli polyttynyt hyvin myods hyonteisilta eristetyissa ha-
keissé. Jokaisesta suljetusta hékista poistettiin tutkimuksen aikana ainakin yksi kimalai-
nen, joka oli rydminyt verkon sisépuolelle. Kenties ndmé polyttajat tai muut pienemmét
hyonteiset ehtivat vierailla muutamassa kukassa. Vuonna 2010 vapaasti polyttyneisséa
marjoissa oli hiukan enemman siemenié kuin pelkastadn tarhamehildisten polyttamissa.

Myos pensasmustikkaa saattaa hyotya usean eri polyttajahyonteisen lasnéolosta.

4.4. Yhteenveto

Tulokset vaihtelivat suuresti kahden eri vuoden valilla ja eri kasvilajit hyotyivét eri ta-
voin hyonteispolytyksestd. Koska vuodet olivat hyvin erilaisia sadolojen suhteen, on
vaikeaa sanoa, kuinka paljon sadolot vaikuttivat tuloksiin. Eri vuosina etenkin marjojen

ja hedelmien koot vaihtelivat, koska sateisempana vuonna veden puute ja sitd kautta
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mya0s ravinteiden saanti ei rajoittanut marjojen ja hedelmien kasvamista. Mielenkiintois-

ta olisi ollut tietdd, mika tulos olisi ollut kolmantena kesana.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd hyonteispolytyksesta on paljon hyotyd mansikan, omenan
ja pensasmustikan sadon onnistumisen kannalta. Kun sé&olot eivét rajoita marjojen ja
hedelmien kasvua tai sadon méaraa, on hyonteispolytyksesta paljon hyotyd myds mus-
taherukalle. Runsas sadon maara voi omenapuilla (Ferngvist 1983) ja mustaherukalla
(Matala 1999) aiheuttaa jaksoittaissatoisuutta, eli satoa tuotetaan vain joka toinen vuosi.
Runsaan raakilemaaran kypsyttaminen hyvané satovuonna vaatii niin paljon resursseja,
ettd seuraavan vuoden kukkasilmujen kehittyminen jaa vahaisemmaksi. Tassa tutkimuk-
sessa sadon maara kuvasi kukista kehittyneiden marjojen maarad, johon jaksottaissatoi-
suus ei vaikuttanut. Edellisen vuoden runsaan sadon aiheuttama kukka-aiheiden véhe-
neminen oli tapahtunut jo ennen kukkien laskemista kokeen alkuvaiheessa. Kuumuus ja
kuivuus puolestaan vaikuttivat resurssien saatavuuteen ja sita kautta sadon maaraan po-

Iytyksen ohella vuonna 2010.

Paljon on keskusteltu my6s luonnonpdlyttajien merkityksesta satokasvien polyttdjina
(Batra 1995; Williams 1995; Westerkamp & Gottsberger 2000; Westerkamp & Gotts-
berger 2002; Kremen ym. 2002; Holzschuh ym. 2007; Roselino ym. 2009), ja siita
ovatko tarhamehiliset sittenk&én tehokkaita polyttdjia (Westerkamp 1991; Westerkamp
& Gottsberger 2000; Zaitoun ym. 2006). Tassa tutkimuksessa kaikilla koealueilla oli
tarhamehildispesia lahietdisyydella. Mielenkiintoista olisi ollut tietdd, minkélainen poly-
tystulos olisi saatu pelkéstadan luonnonpdlyttajien liikkumilla alueilla verrattuna téllai-
siin maatalousalueisiin, joissa polytyksen onnistuminen on varmistettu tarhamehiléis-

pesien avulla.

Marjojen siemenet ovat mehuteollisuuden suurin sivutuote. Siemendljyjen terveysvai-
kutuksista ollaankin kiinnostuneita yhd enemman ja niiden kysynt& on kasvamaan pain.
Marjojen siementen sisaltdmia aineita ja niiden terveysvaikutuksia on tutkittu paljon
ldhiaikoina. Esimerkiksi mustikan siemenistd saadaan runsaasti hyvia rasvahappoja ja
antioksidantteja (Parry ym. 2005). My06s mustaherukan siemenissa on ihmisen tervey-
teen myonteisesti vaikuttavia aineita (Matala 1999). Nain ollen polytysta lisddmalla

lisatdan siementen madraa marjoissa ja sita kautta myos niiden terveysvaikutuksia.
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KIITOKSET

Haluan kiittdd Suomen mehildishoitajien liittoa ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskusta mahdollisuudesta osallistua tutkimukseen ja pro gradu -tutkielmani aineiston
kerdédmiseen. Kiitos MTT:n Piikkion ja Tuorlan tutkimuspaikalle koealueista ja tarvitta-
vista valineista sekd henkilokunnan avusta. Kiitos myés Kuotilan mansikkatilalle koe-
alueista, tarvittavista tiloista ja vélineista sekd avusta kenttatdiden aikana. Erityiskiitok-
set Lauri Ruottiselle valtavasta ohjauksen ja avun méérasta naiden kahden vuoden aika-
na. Kiitos myds Aino-Maija Mustalahdelle, Ari Eskolalle ja Arto Yldmaelle avusta
kenttatoiden tekemisessa seka suurkiitos myos Jorma Hellstenille runsaasta avusta kent-
tatoiden aikana sekd niiden jalkeen. Kiitokset ohjaajilleni Jouni Sorvarille ja Esa Lehi-
koiselle kommenteista ja analyysiavusta gradun tydstamisvaiheessa. Liséksi Kiitos Anu

Rekimiehelle tydn lukemisesta ja kommentoimisesta.
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herukalla kunkin kasvin kukinnan aikana vuosina 2009 ja 2010.
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LITE 2

Sadolot Kaarinan Yltoisissa polyttajalaskennan aikana kesind 2009 ja 2010.
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