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Kasvien ja kasvinsydjien pitkéd yhteinen evoluutiohistoria on johtanut niiden vélisiin moninaisiin
vuorovaikutussuhteisiin. Koska kasvit eivét voi paeta kasvinsyojid, on niiden tdytynyt kehittda
lukuisia puolustusmekanismeja. Puolustusmekanismit voivat olla rakenteellisia tai kemiallisia.
Koska kasvit joutuvat kayttimddn resursseja puolustukseen, voi resurssiristiriitoja syntyd
esimerkiksi kasvun ja puolustuksen vilille. Téllainen resurssiristiriita voi olla huomattavissa
muun muassa tilanteessa, jossa kasvinsyojié ei olekaan l1asna.

Tassd tutkimuksessa tarkastelen vastustuskyvyltddn erilaisten metsdmansikoiden (Fragaria
vesca) vasteita kahden kasvinsyOjdhyonteisen aiheuttamaan vaurioon. Kokeessa olevat
metsdmansikat valitsin mukaan genotyyppipoolista, minkd vastustuskyky mansikkanilvikasta
(Galerucella tenella) vastaan tunnetaan. Kyseisten metsdmansikoiden vastustuskykyi on tutkittu
mansikkandlvikk&én performanssin ja preferenssin kautta, mutta vastustuskyvyn vaikutuksia itse
kasville ei tunneta. Tdman tutkimuksen tarkoituksena onkin selvittdd, onko metsdmansikan
vastustuskyvylld vaikutuksia sen kasvuun ja lisddntymiseen ja onko kasvinsydjien aiheuttaman
vaurion médrdssd eroja riippuen siitd, luokitellaanko kasvi vastustuskykyiseksi vai alttiiksi
mansikkandlvikkaélle. Kokeessa on mukana myds toinen kasvinsydja vattukarsakas (Anthonomus
rubi), joten kokeessa voidaan lisdksi selvittdd, onko vastustuskyvystd mansikkandlvikéstd vastaan
apua myos vattukarsakastd kohtaan.

Kokeessani on kolme eri kisittelyd, joista kontrollissa ei ole hyonteisid. Ensimmaéisessé
hyonteiskésittelyssd on mansikkandlvikkditd ja toisessa on liséksi vattukdrsékkaiti. Jokaisessa
kisittelyssd on sekd alttiita, ettd vastustuskykyisid metsdmansikoita. Kokeessa mittasin
metsdmansikoista niiden kasvua, lisddntymistd, sekd aiheutuneen vaurion maaraa.

Kokeessani alttiit kasvit kokivat vihemman lehtivauriota kuin vastustuskykyiset kasvit ja ne
myds kasvoivat vastustuskykyisid paremmin. Lisdksi kasveissa havaittu kukkavaurio korreloi
positiivisesti sekd kasvun, ettd marjojen tuoton kanssa. En siis havainnut kasvin aiemmin
todetusta vastustuskyvystd olevan hyotyd kasville, myoOskéddn resurssiristiriitoja en havainnut.
Kasvin puolustuksen tutkimista ei siis tdméan kokeen tulosten perusteella voi testata pelkdstadn
hyonteisen ndkdkulmasta, vaan huomioon on otettava myds kasvien reaktiot kasvinsyonnille.

Avainsanat: kasvin puolustus, vastustuskyky, metsdmansikka, mansikkanalvikas, vattukarsakas
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Plants and herbivores share a long evolutionary history which has led to diverse interactions
between them. Because plants cannot escape from herbivores, they have adapted by developing
numerous defense mechanisms. Defense mechanisms can be structural or chemical. However,
plants need to allocate resources for defense and, thus, trade-offs can arise between growth and
defense.

In this study, I examine the responses of woodland strawberries (Fragaria vesca) with varying
resistance to two different herbivores. The woodland strawberries I use in the experiment have
been selected from a known genotype pool with known resistance levels to strawberry leaf beetle
(Galerucella tenella). The resistance of these wild woodland strawberry genotypes has been
studied through strawberry leaf beetle performance and preference, but the potential effects of
resistance on the plant itself are unknown. The purpose of this study is to determine whether the
resistance of woodland strawberries influences its growth and reproduction and whether there are
differences in the amount of damage caused by herbivores depending on whether the plant is
classified as resistant or susceptible to herbivory. I also use another herbivore strawberry blossom
weevil (Anthonomus rubi) in the experiment to test whether the resistance to strawberry leaf beetle
is also helpful against the weevil.

There are three different treatments in my experiment. In the first insect treatment, there are
strawberry leaf beetles and in the second there are both beetles and strawberry blossom weevils.
There are no insects in the control treatment. Each treatment has both susceptible and resistant
woodland strawberries. In the experiment, I measured growth and reproduction of the study plants
and amount of damage caused by herbivores.

Results showed that susceptible plants experienced less leaf damage than resistant plants and they
grew better than resistant plants. In addition, flower damage in plants is positively correlated with
growth and amount of berries. The previously determined resistance of the plants was not found
to be beneficial to the plants in this experiment and no indications of trade-offs were found either.
According to these results, plant resistance should not be tested only by using the preference and
performance of the herbivore. Plant responses to herbivory should also take to account to get the
full view of the subject.

Key words: plant defense, resistance, woodland strawberry, strawberry leaf beetle, strawberry
blossom weevil
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1. Johdanto

1.1 Kasvin ja kasvinsyojdhyonteisen vilinen vuorovaikutus

Kasvien ja kasvinsyojien viliset vuorovaikutussuhteet ovat hyvin monimuotoisia, onhan
hyonteisten luokka lajimédrallisesti suurin, ja noin puolet kaikista hyOnteisistd kayttad
ravintonaan kasveja (Schoonhoven ym. 2005a). Huomattavaa kasvinsydjahyonteisten
kayttdytymisessd on niiden lajityypillinen erikoistuminen johonkin tiettyyn kasviin tai
kasviryhmdan. Onkin jopa laskettu, ettd noin yhdeksdnkymmentd prosenttia kaikista
kasvinsy0jahyonteisistd ruokailisi laji- tai sukuspesifisesti (Schoonhoven ym. 2005a).
Monofaageiksi eli yksiruokaisiksi hyonteisiksi kutsutaan lajeja, jotka ruokailevat vain
yhdelld tietylld lajilla tai lisdksi muutamalla muulla kyseistd lajia muistuttavalla
lahisukuisella lajilla. Téllaisia yksiruokaisia lajeja ovat muun muassa useat eri perhoslajit.
Oligofaagit eli harvaruokaiset hyonteislajit taas kelpuuttavat ravinnokseen useampia
lajeja, mutta ndiden lajien tulee olla saman suvun sisdlld. Esimerkkind téllaisesta
harvaruokaisesta lajista on koloradonkuoriainen (Leptinotarsa decemlineata), joka
tunnetaan hyvin viljellyn perunan (Solenum tuboresum) tuholaisena, mutta voi ruokailla
myo6s muilla samaan sukuun kuuluvilla koisokasveilla (Solanaceae) (Schoonhoven ym.
2005a). Usein ravintospesifeihin kasvinsydjdhyonteisiin liitetdéin myos lisdéntyminen
kyseiselld isdntdkasvilla. Naaras munii usein munansa isdntékasville, esimerkiksi lehdille

tai kukkiin, jolloin toukille on kuoriutumisen jalkeen heti ravintoa saatavilla.

Seka kasvin, ettd kasvinsydjin tunnusomaiset piirteet vaikuttavat suuresti niiden véliseen
vuorovaikutussuhteeseen. Esimerkiksi kasvien moninaiset ominaisuudet, niin
elinkierron, morfologian, kuin niiden tuottamien kemiallisten yhdisteiden osalta
vaikuttavat kasvinsydjdhyonteisten sopeutumiseen, jolloin lajikohtaista erikoistumista
padsee syntyméin. (Schoonhoven ym. 2003a). Tdmaén lisdksi erikoistumista on selitetty
muun muassa kasvinsydjdhyonteisen morfologisilla piirteilld ja koolla (Niemeld ym.
1989; Lindstrom ym. 1994). Tiettyyn kasvilajiin erikoistumisen lisdksi eri hyonteiset
syoOvét usein eri osia kasvista. Eri lajin hyonteiset voivat siis olla erikoistuneita samaan
kasvilajiin tai sukuun, mutta ruokailevat eri osilla kyseisid kasveja. Myds saman lajin
hyonteiset voivat ruokailla eri kasvin osilla eri elinkiertonsa vaiheissa. Folivorit, joihin
kuuluvat muun muassa useat kovakuoriaiset (Coleoptera), ovat pddasiassa lehtid syovia
hyonteisid, jotka pureskelevat isoja palasia lehdistd. Téllaisia ovat muun muassa tdssiakin
tutkimuksessa kaytettdvat mansikkanélvikkdidt (Galerucella tenella). Lehtien lisdksi

hyonteiset voivat erikoistua muun muassa syomain kasvin kukkarakenteita. Téllaisia



hyonteisid  kutsutaan florivoreiksi. Kukkarakenteiden vaurioittamisen lisdksi
kasvinsy0jdhyonteiset voivat kdyttdd ravinnokseen myo0s kukista syntyvid hedelmiad tai
niiden siemenid. Kukkarakenteita, hedelmid ja siemenid vaurioittavat hyonteiset
aiheuttavat kasveille yleisesti ottaen suurta haittaa, silld kasvien lisddntymistehokkuus

heikkenee (Crawley 1989).

1.2 Kasvin puolustus

Koska kasvien ja kasvinsyojdhyoOnteisten yhteinen evoluutiohistoria on pitké, on kasveille
kehittynyt useita keinoja puolustautua kasvinsydjid vastaan. Naméi keinot voivat olla joko
kasvin rakenteellisia ominaisuuksia, kuten syomistd haittaava paksu vahakerros lehtien
padlla tai piikit, mutta ne voivat olla myos kemiallisia. Kasvien puolustus voidaan jakaa
jaryhmitelld useammalla eri tavalla. Yksi tapa ryhmitelld puolustusta on jakaa se suoraan
ja epédsuoraan puolustukseen. Suora puolustus kattaa kasvin oman rakenteen, sekd sen
tuottamat kemialliset yhdisteet, joiden avulla se puolustautuu kasvinsyojid vastaan.
Epésuora puolustus taas tapahtuu jonkin muun elion kautta. Kasvi voi esimerkiksi tarjota
elinpaikan jollekin elidlle, joka on luontainen vihollinen kasvia sydvélle hyonteiselle
(War ym., 2012). Kasvin puolustus voidaan jakaa myos konstitutiiviseen puolustukseen
ja indusoituun puolustukseen. Konstitutiivisella puolustuksella tarkoitetaan kasvissa
valmiina olevia puolustusmekanismeja, kun taas indusoituvan puolustuksen mekanismit
syntyvit tilanteessa, jossa kasville aiheutuu vauriota (War ym., 2012). Huomattavaa
kuitenkin on, ettd epdsuorat ja suorat puolustusmekanismit voivat olla joko

konstitutiivisia tai indusoituja.

Kasvien tuottamien kemiallisten yhdisteiden kirjo on hyvin moninaista. Se voidaan jakaa
ensisijaisen ja toissijaisen aineenvaihdunnan tuotteiksi. Ensisijaisen aineenvaihdunnan
tuottamat kemialliset yhdisteet on tarkoitettu kasvin omaan kiayttoon, esimerkiksi
kasvuun ja lisddntymiseen, kun taas toissijaisen aineenvaihdunnan tuotteet on tarkoitettu
muun muassa kasvin puolustukseen (Howe & Jander 2008). Toissijaiset kemialliset
yhdisteet muuttavat muun muassa kasvin makua kasvin osissa, joissa niitd tuotetaan.
Muuttunut maku ei ole usein kasvinsydjien mieleen, jolloin ne toimivat puolustuksena
kasvinsyo6jid vastaan (Howe & Jander 2008). Toissijaisista kemiallisista yhdisteistd muun
muassa fenolit ovat hyvin yleisid kasvinpuolustuksessa. Kasveissa ne lisdédvit
vastustuskykyéd kasvinsy§jdd kohtaan (Usha & Jyothsna 2010). Fenoleiden lisdksi my0s
jasmonihappojen on todettu olevan olennainen osa kasvinpuolustusta etenkin

niveljalkaisia kasvinsy6jid vastaan, jotka voivat aiheuttaa useanlaisia vaurioita kasvien



pintakudoksille (Howe & Jander 2008). Jasmonihappojen on todettu olevan perustana
lukuisille kasvien eri puolustusominaisuuksille. Ndihin kuuluvat muun muassa kasvin
pinnalla olevien karvojen kemiallisten yhdisteiden eritys (Boughton ym. 2005),
vastustuskyky erilaisille kasvitaudeille (Glazebrook 2005), vastustuskyky kasvin
sisdosien solukkoa syoville hyonteisille (Ellis ym., 2002), sekd puolustussignaalien
systeeminen ldhetys (Schilmiller ym., 2005). Néiden ja lukuisten muiden kemiallisten
yhdisteiden avulla kasvi pystyy puolustamaan itseddn kasvinsyojid vastaan, sekd

kehittdmddn vastustuskykya tiettyjd lajeja kohtaan.

Kasvien vastustuskyky kehittyy evoluutioprosesseissa usein tietylld paikalla tiettyd
kasvinsy0jdd vastaan (Schoonhoven ym. 2005b). Kasveilla on siis tapahtunut
sopeutumista ympdériston aiheuttamasta paineesta johtuen. T&médn vuoksi yhtd
kasvinsy0jdd vastaan kehitetty vastustuskyky ei automaattisesti tarkoita vastustuskykya
toista kasvinsydjélajia kohtaan, silli kasvinsyojét ovat keskenédén hyvin erilaisia (Bode &
Kessler 2012). Kasvien vastustuskyky kasvinsydjahyonteisia kohtaan voi vaihdella my0s
lajin sisdisesti geneettisistd ominaisuuksista johtuen (Kaiping & Lincoln 1994). Muun
muassa Bode ja Kessler (2012) tutkivat artikkelissaan korkeapiiskun (Solidago altissima)
vastustuskykyéd usealle eri kasvinsy6jahyonteiselle. Koe perustettiin pellolle, jossa puolet
kasveista saivat kasvaa ymparistossd, mistd hyonteiset poistettiin myrkytysten avulla
kahdentoista vuoden ajaksi ja toiset kasveista elivdt luonnonmukaisesti hyonteisten
kanssa. Kahdentoista vuoden ajanjakson jélkeen kyseisiltd koealoilta kerittiin kasvit ja
niille tehtiin kasvu- ja vastustuskykyanalyysit. Tulokset osoittivat luonnonvalinnan
vaikutuksen kasvin puolustukselle; ilman hyonteisid olleet kasvit eivét olleet endd
vastustuskykyisid yleisimmalle elinympériston kasvinsydjdhyonteiselle. Vastustuskyky

harvinaisemmille lajeille kuitenkin sdilyi.

Vastustuskyvystd kasvinsy@jid vastaan voi olla my0s kustannuksia kasville, silld
puolustukseen kaytettévit resurssit ovat pois yleensé jostain muusta. Esimerkiksi Coley
ja kumppanit (1985) huomasivat, ettd vastustuskykyisemmadt kasvit muun muassa
kasvoivat hitaammin. Vaikka vastustuskyky yleisesti ottaen lisdd kasvin kelpoisuutta, voi
siitd olla joissain tilanteissa kuitenkin myo0s haittaa. Esimerkiksi Franks ja kumppanit
(2008) testasivat osana koettaan mesikaarnamyrtin (Melaleuca quinquenervia)
vastuskyvyn vaikutusta kasvin kasvuun. Kasvua mitattiin kahdessa eri koeympéristossa,
josta toisesta oli poistettu kasvinsydjdhyonteiset, kun toisessa ne olivat ldsnd. Kokeen
tulokset osoittivat negatiivisen korrelaation kasvin kasvussa ja vastustuskyvyssd, kun

kasvinsyojat eivdat olleet ldsnd ympdristossd. Kyseistd ilmiotd kutsutaan
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resurssiristiriidaksi ja johtuu siitd, ettd sopeutumisen kautta syntynyt vastustuskyky ja
sithen tarvittavien kemiallisten yhdisteiden tai morfologisten rakenteiden tuotto kasvissa
ei lopu yhtikkisesti ympériston muuttuessa, vaan ne vievit kasvilta edelleen resursseja,
jolloin kasvin kasvu ja lisddntyminen ovat tehottomampia kuin ei-vastustuskykyisten

kasvien.

1.2.1 Kasvin vastustuskyvyn kdyttd kasvinsuojelussa

Luonnonympdristjen lisdksi kasvit joutuvat puolustautumaan useita kasvinsydjid ja
taudinaiheuttajia vastaan my0s maatalousympéristdissd niin yhtéaikaisesti kuin pitkin
kasvukautta (Stam ym. 2014). Maatalousympaéristoissd kasvinsydjien, rikkaruohojen ja
kasvitautien aiheuttamien vahinkojen mééra on suuri ja sadonmenetykset voivat olla jopa
40 % vuotuisesta sadosta (Oerke 2006). Suuret sadonmenetykset aiheuttavat painetta
lisdtd muun muassa hyonteismyrkkyjen kayttod viljelyksilld. Koska torjunta-aineet ovat
ongelmallisia sekd ihmisten terveyden, ettd esimerkiksi pdlyttdjadhyonteisten kannalta
(McCauley ym. 2006; Stanley ym. 2015), on niiden kéyton vdhentdmiseen tidhtadvat
toimet ja kasvinsuojelun hoitaminen muilla keinoin keskeinen teema niin kdytdnnon
viljelytyossd kuin tutkimuksessakin. Kasvin puolustusominaisuudet ovatkin tdrkeédssd
roolissa integroidun kasvinsuojelun strategiassa (kuvattu muun muassa EU direktiivissa
2009/128/EQG). Téssd strategiassa otetaan huomioon niin biologiset, ekologiset kuin

taloudellisetkin ndkokulmat kasvinsuojelussa.

Kasvien vastustuskyvyn kayttd kasvinsuojelussa kasvinsy0jdyonteisid vastaan on yksi
avaintekijoistd, kun halutaan ldhted miettimddn vaihtoehtoisia menetelmid
hyonteismyrkyille maataloudessa (Broekgaarden ym., 2011). Maataloudessa kasvien
vastustuskyvyn kiyttd on kuitenkin vield melko uusi asia ja esimerkiksi kasvien
luontaista geneettistd vaihtelua erilaisia hydnteisid ja taudinaiheuttajia vastaan ei ole vield
hyodynnetty kunnolla (Broekgaarden ym., 2011). Selvdd kuitenkin on, ettd pitkdin
viljelyssé kéytettyjen lajien ja lajikkeiden geneettinen monimuotoisuus ei ole niin suurta,
kuin esimerkiksi viljeltivien lajien villien sukulaisten. Tdmd johtuu pédasiassa
pitkdllisestd jalostuksesta, jossa lajien tiettyjd ominaisuuksia on suosittu, jolloin
esimerkiksi osa puolustusominaisuuksista on voinut havitd viljelykasvien geenipoolista.
Nykyisin viljelykdytossd olevat kasvilajikkeet ovatkin geneettisiltd ominaisuuksiltaan
hyvin samankaltaisia (Zhang ym. 2017). Hyvid esimerkkejd koyhtyneestd geneettisesti
monimuotoisuudesta ovat muun muassa maailmalta laajalti viljelty soija ja maissi
(Wright ym. 2005; Hyten ym. 2006). Niinpd onkin ehdotettu, ettd viljelylajien villeista
sukulaisista voitaisiin esimerkiksi jalostuksen avulla saada hy6tykdytt6on muun muassa
4



vastustuskykyominaisuuksia kasvinsydjahyonteisid vastaan esimerkiksi erilaisten
risteymien avulla. Risteymien liséksi voitaisiin kadyttdd hyvéksi myds geenitekniikan
menetelmid, mutta timé vaatisi lajien genomien tuntemisen, sekd tulisi huomattavasti
kalliimmaksi (Broekgaarden ym., 2011). Esimerkiksi keltasinapista (Sinapis alba) on
onnistuttu  siirtdmiidn samaan heimoon kuuluvaan rapsiin (Brassica napus)
vastustuskykyinen geeni kaalikdrpastd (Delia radicum) vastaan. Kaalikdrpanen aiheuttaa

tuhoa viljelyksilld syomalld kasvien juuria (Ekuere ym. 2005).

1.3 Mansikan viljely ja sen haasteet

Mansikkaa viljelldén laajalti niin maailmalla kuin Suomessakin. Ravinnontuotannon
lisdksi mansikan viljelylld on my0s suurta rahallista arvoa ja luksustuotteenakin pidetyn
mansikan markkinahinta voi ajoittain nousta korkeaksi. Esimerkiksi pelkistddn Euroopan
Unionin alueella viljellyn mansikan markkinatuotto vuonna 2018 oli 3,8 miljardia
Yhdysvaltojen dollaria. Suurimpia mansikantuottajia EU:ssa ovat Saksa ja Puola. (Global
Trade Daily 2020). Suomessa viljellyn mansikan peltopinta-ala kattaa reilun 4000
hehtaaria, joista noin 195 hehtaaria on luomuviljelyssé. Peltoviljelyn lisdksi mansikoita

kasvatetaan erityisissé viljelytunneleissa (Hedelmén- ja marjanviljelijéin liitto 2020).

Puutarhamansikoilla ~on  wuseita  erilaista  vahinkoa  kasville  aiheuttavia
kasvinsydjdhyonteisid. Kasvinsydjdhyonteiset voivat joko vaurioittaa mansikan vihreitd
osia, kuten lehtid ja varsia tai aiheuttaa vaurioita suoraan kukkaan tai marjaan, mika
atheuttaa mansikanviljelyssd suurimman sadonmenetyksen, kun marjaa ei joko muodostu
tai se on myyntikelvoton. Satomenetykset yhdessd rikkakasvien ja kasvitautien
aiheuttamien ongelmien kanssa voivat olla puutarhamansikkaviljelyksilld jopa 40—60 %
luokkaa (Svensson 2002; Kovanci ym., 2005; Oerke 2006). Jatkuvasta tuhohydnteisten
atheuttamasta paineesta johtuen mansikkaviljelyksilld tehtdvien kemiallisten torjuntojen
madrd on ollut kasvussa. Esimerkiksi vattukarsdkkdin (Anthonomus rubi) torjunnassa
mansikat ruiskutetaan torjunta-aineella kahteen kertaan. Ensimmdinen ruiskutuskerta
suoritetaan heti nuppujen kehityttyé ja seuraava kerta on juuri ennen kukintaa (farmit.fi,

22.1.2021).

1.3.1 Miten tuholaisiin liittyvid haasteita pyritain ratkaisemaan

Tutkimuslajina metsdmansikka (Fragaria vesca) on mielenkiintoinen. Sukulaisuus
viljelykdytossd olevan puutarhamansikan kanssa sekd sen sekvensoitu genomi tekevit
siitd kdyttokelpoisen mallilajin Fragaria suvun lajien tutkimuksessa (Longhi ym. 2014).

Namd  ovat  tekijoitd,  jotka  avaavat monet  sovellusmahdollisuudet
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metsdmansikkatutkimuksessa ja ovat myos hyddynnettavissa laajalti mansikanviljelyyn.
Metsdamansikan puolustuskyvyn tunteminen eri tuhohyonteisié vastaan on kuitenkin vield
melko vidhéistd (Muola ym., 2017), joten tutkimuksen tekeminen metsdmansikalla on
mielekdsti niin perustutkimuksen kuin mahdollisten tulevaisuuden maataloussovellusten
kannalta. Muun muassa risteymélajikkeiden kdytté metsdmansikka x puutarhamansikka,
voi antaa mahdollisuuksia taloudelliseen ja tehokkaampaan mansikoidenviljelyyn
esimerkiksi  hyonteismyrkkyjen kdyton vidhentdmisen osalta hyddyntdmailla
metsdmansikoiden parempaa vastustuskykyd kasvinsyOntid vastaan. Metsdmansikan
laajan geneettisen poolin hyotykayttod edellyttidd kuitenkin sen ominaisuuksien tuntemista.
Esimerkiksi Egan ja  kumppanit (2018)  tutkivat  artikkelissaan  eri
metsdmansikkapopulaatioista keréttyjen yksildiden kasvua, kukkien tuottoa ja pakkasen
kestdavyyttd, jotka ovat kaikki mansikanviljelyssd tirkeitd tekijoitd. Néiden tekijoiden
ennustettavuutta tutkittiin evolutiivisesta nikokulmasta. Tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdd, voidaanko muun muassa villipopulaatioiden maantieteellisen sijainnin
perusteella pédtelld jotain niiden geneettisistd ominaisuuksista. Téllaisten tietojen
kerddminen antaa mahdollisuuksia tulevaisuudessa hyodyntdd paremmin metsdmansikan
geneettistd variaatiota esimerkiksi jalostuksen avulla puutarhamansikan viljelyssé ja sen

suojaamisessa kasvinsydjilta.

1.4 Tutkimuksen tarkoitus ja kysymykset

Tadmin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kahden eri kasvinsydjdhyonteisen avulla,
miten isdntdkasvina toimivaan metsdmansikkaan vaikuttavat hyonteisten aiheuttamat
vahingot riippuen siitd, ovatko kasvit vastustuskykyisid vai alttiita hyOnteisen
aiheuttamalle vauriolle. Luokitus vastustuskykyisiin ja alttiisiin kasveihin perustuu
Weberin  ja  kumppaneiden  (2020)  tutkimukseen  metsdmansikalla  ja
mansikkanélvikkddlld (Galerucella tenella). Kasvinsyonnin aiheuttamia vaikutuksia
mitataan kasvin kasvun ja lisddntymisen avulla. Témin lisdksi tutkitaan mahdollisia
resurssiristiriitoja  kasvin puolustusominaisuuksissa, kasvussa ja lisddntymisessa.
Tilanteessa, jossa kasvinsy6jid ei olekaan ldsnd, voi kasville atheutua myds kustannuksia
puolustusominaisuuksista. Huomioon otetaan myds se, onko kasville eroa silld, onko
kasvinsy6jid kokeessa mukana yksi vai kaksi. Koska kasveilla on useita erilaisia
puolustusstrategioita, on mielenkiintoista tutkia, tehoaako vastustuskyky toista lajia
kohtaan my6s muihin lajeihin. Tdmén vuoksi kasvinsydjalajeiksi tutkimukseen valikoitui
kaksi mansikoille tyypillistd, mutta erilaista vauriota kasville aiheuttavaa lajia.

Ensimmiinen laji on piddasiassa lehdilld ruokaileva ja nithin vauriota aiheuttava
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mansikkanélvikds. Mansikkanidlvikéds valikoitui mukaan my0s sen takia, ettd sitd oli
kéytetty tutkimuslajina Weberin ym. (2020) kokeessa ja metsdmansikan vastustuskykya
oli tutkittu nimenomaan tdmén lajin avulla. Toinen laji on mansikkaviljelyksilli runsaita
satotappiota aiheuttava vattukdrsikds (Anthonomus rubi), joka ruokailee ja laskee
munansa mansikan kukkarakenteisiin vaurioittaen nuppuja. Tutkimuskasviksi valikoitui
metsdmansikka sen monipuolisuuden vuoksi. Téssd tutkimuksessa kiytetyt
metsdmansikat on valittu jo ennestddn tutkitusta genotyyppipoolista niin, ettd puolet
metsdmansikkagenotyypeistd on potentiaalisesti alttiimpia tutkimuksessa kdytettdvin
toisen kasvinsy0jin, mansikkanélvikkddn (Galerucella tenella) aiheuttamalle vauriolle,

kun taas toiset ovat vauriolle mahdollisimman vastustuskykyisid (Weber ym., 2020).

Tatd tutkimusta tarkastellaan kolmen eri tutkimuskysymyksen avulla. Ensimméiinen
kysymys kisittelee metsdmansikoiden alttiutta kasvinsydjien aiheuttamalle vauriolle.
Aiemmin testattu vastustuskyky mansikkanilvikkédlle ei vélttimattd nayttdydy
pienempind médrand vauriota. TAma johtuu siitd, ettd jos ravinto ei ole kasvinsydjélle
sopivaa, voi vauriota kasville tulla enemmin kasvinsydjdn joutuessa syOomiin
suuremman méérin ravintoa saadakseen tarvitsemansa méérin ravinteita. Kysymys ottaa
kantaa myos siithen, onko mansikkanélvikdstd vastaan todetusta vastustuskyvystd hyotya
my0s vattukdrsdkdstd kohtaan. Toisessa kysymyksessd tutkitaan vaikuttaako
kasvinsydjien aiheuttama vaurio kasvin kasvuun, lisdintymiseen ja kykyyn toipua
saamastaan vauriosta, sekd sitd onko ndissd eroa riippuen kasvinsydjien midrdstd ja
kasvin alttiusluokituksesta. Kolmannessa kysymyksessd tarkastellaan puolustuksen
kustannuksia kasville sen lisddntymisen kautta eli kasvin kykyyn tuottaa marjoja ja

ronsyja. Alla vield kysymykset listattuna:

1) Eroaako kasvinsy@jien aiheuttaman vaurion maérd alttiiden ja vastustuskykyisten
kasvien vililld ja onko tdmad trendi sama riippumatta siitd, onko kasvinsy6jid yksi vai

kaksi?

2) Vaikuttaako kasvinsy0jien aiheuttama lehtivaurio kasvin kasvuun ja lisdédntymiseen, ja

onko ndiden vililld eroa riippuen kasvinsydjien méérésti ja kasvin alttiusluokituksesta?

3) Vaikuttaako kasvin alttiusluokitus sen kykyyn tuottaa marjoja ja ronsyja?



2. Materiaali ja menetelmit

2.1 Tutkimuslajit
2.1.1 Metsdmansikka

Metsdmansikka (Fragaria vesca) on ruusukasvien (Rosaceaea) heimoon ja
mansikkakasvien (Fragaria) sukuun kuuluva monivuotinen kasvi. Metsdmansikan
levinneisyys ulottuu Suomessa Eteld-Suomesta aina Pohjois-Pohjanmaalle ja Kainuun
eteldosiin asti (Kasviatlas, 2018), mutta yksittdisid havaintoja on tehty Lapista saakka.
Muualla maailmassa metsdmansikkaa esiintyy koko Euroopassa, sekd Pohjois-Aasiassa,
-Amerikassa ja -Afrikassa, mika tekee siiti laajimmalle levinneen Fragaria suvun lajin.
(Darrow, 1966). Tyypillisesti metsdmansikkaa voi tavata valoisasta kasvuymparistosti
kedoilta, teiden ja rautateiden varsilta. sekd niityiltd, mutta myds lehdoista ja
sekametsistd. Laajan levinneisyytensd ja erilaisiin elinympiristdihin sopeutumisen
vuoksi metsdmansikka lienee sopeutuneen sietdmain muuttuvista elollisista ja elottomista
ympéristotekijoistd johtuvia erilaisia stressivasteita (Amil-Ruiz ym., 2011; Liston ym.,
2014). Metsdmansikan terdlehdet ovat valkoiset ja kukinta ajoittuu pédasiassa touko-
kesdkuulle. Kukkarakenteiden kehittyminen alkaa metsdmansikalla jo kasvukautta
edeltivind syksynd (Heide & Sensteby, 2007). Kasvukauden lopulla tapahtuva
kasvinsyonti voikin vaikuttaa kehittyviin kukkarakenteisiin, miké voi vaikuttaa seuraavan
kesdn kukintaan. Kasvinsyonnin vaikutus kukintaan voi tapahtua joko suoraan tai
epdsuorasti. Suorasti kasvinsyOnti vaikuttaa kukintaan silloin, kun esimerkiksi
talviaikaan jokin kasvinsydja kdy syOomissd metsdmansikkayksilostd kukkarakenteita,
jolloin kukkia ei voida ndistd vaurioituneista rakenteista kesdlld tuottaa. Epédsuora
vaikutus kukintaan taas johtuu esimerkiksi siitd, ettd edellisen kasvukauden aikana
tapahtunut kasvinsyonti vie kasvilta resursseja, jolloin silld ei ole mahdollisuutta kdyttaa
yhtd paljoa resursseja kesélld kukkimiseen (Muola & Stenberg, 2018). Suvullisen,
marjojen avulla tapahtuvan lisddntymisen lisdksi metsdmansikka lisdéntyy ronsyjen
avulla suvuttomasti. Ronsyjen tuotanto ajoittuu pddasiallisesti vasta kukinnan ja marjojen

tuotannon jélkeen loppukeséén.

2.1.2 Mansikkanélvikés

Lehtikuoriaisten (Chrysomelidae) heimoon kuuluvaa mansikkandlvikéstd (Galerucella
tenella) esiintyy avomaan mansikkaviljelmilla Pohjois-Euroopassa ja Venédjélla (Parikka
& Tuovinen 2014). Mansikan lisdksi mansikkandlvikdstd tavataan my0s muilta

ruusukasvien (Rosaceae) heimoon kuuluvilta kasveilta, kuten mesiangervolta



(Filipendula ulmaria) (Olofsson & Petersson 1992). Aikuiset mansikkandlvikkaat
talvehtivat maaperéssd, josta ne nousevat ruokailemaan isintékasvin lehdille huhti-
toukokuussa. Parittelu tapahtuu touko-kesdkuun aikana ja munat munitaan isdntékasvin
lehdille. Munat kuoriutuvat kesd-heindkuussa, jonka jéilkeen toukat ruokailevat
isdntdkasvin maanpdillisilld osilla ennen koteloitumista. Mansikkanélvikkddt ovat
koteloituneina noin kahdeksan piivdd, jonka jdlkeen aikuiset kuoriutuvat. Ennen
talvehtimaan asettumista ne ruokailevat vield isdntdkasvinsa lehdilld (Olofsson &

Petersson 1992).

Mansikkanélvikkait syovit metsimansikoiden lehtid, marjoja ja kukintoja. Tyypillinen
mansikkanélvikkadn aiheuttama vauriojilki on helposti tunnistettavissa; lehtiin tai kukan
terdlehtiin on sy6ty suurehkoja epédsddnnollisen mallisia reikid (kuva 1). Kaikki kokeessa
kiytetyt mansikkanilvikkddt on kerdtty Paraisilta isosta mesiangervopopulaatiosta (N

66,90395°, E 23,5768°) kevaalla 2020.

Kuva 1. Tyypillistd mansikkanédlvikkddn aiheuttamaa vauriota

metsdmansikan lehdilla



2.1.3 Vattukéarsakas

Suuria sadonmenetyksid Suomessa ja muualla Euroopassa mansikkaviljelyksilld
aiheuttava vattukirsikds (Anthonomus rubi) kuuluu kukkakérsikkéiden (Anthonomus)
sukuun. Ne talvehtivat aikuisina ja saapuvat mansikkapelloille kevaalld ilman lammetessa
yli 10 °© C:seen. Alkukevédn vattukarsakkéét ruokailevat mansikoiden lehdilld ja kukilla,
kuitenkaan aiheuttamatta suurempaa vauriota kasveille. Parittelun jéilkeen touko-
kesdkuussa naaraat munivat munansa mansikoiden nuppuihin, jonka jdlkeen ne
katkaisevat kukkavarren poikki. Naaras munii aina yhden munan per nuppu ja yksi naaras
voi munia noin 20-30 munaa (Hohn ym., 1989; Kraul ym., 2014). Noin 5-10 pédivin
kuluttua muninnasta toukat kuoriutuvat. Aikuisiksi toukat kehittyvat nupun sisilld syoden
kukan osia. Reilun kahden viikon jdlkeen toukat ovat kehittyneet aikuisiksi ja tulevat ulos
kuihtuneesta nupusta. (H6hn ym., 1989). Tdméin kokeen vattukérsikkéit kerdsin

aikuisina Keskyldn luomumansikkatilalta Paraisilta toukokuun alussa 2020.

Munien muniminen nuppuihin ja toukkien kasvaminen nupuissa aiheuttaa suurimman
vahingon kasville. Koska vahinko aiheutetaan nuppuun, ei vaurioitettu nuppu koskaan
aukea kukaksi, jolloin vaurioituneeseen nuppuun ei mydskédn muodostu marjaa. Tama
atheuttaa suuren alentuman kasvin kelpoisuudelle, sekd védhentdd huomattavasti
mansikkapelloilta saatavien satojen madrdd. Vattukdrsikkdidn aiheuttama vaurio
isdntdkasvin nuppuihin vaihtelee 5-90 % valilla per isdntékasvi ja pahimpina vuosina
satotappioiden osuus mansikkaviljelyksilld voi olla jopa 60 % tai enemmaén (Svensson
2002; Kovanci ym., 2005). Esimerkiksi Eteld-Norjassa vattukirsikds on luettu
pahimmaksi satotappioita aiheuttavaksi tuholaiseksi mansikkaviljelmilld (Aasen ym.,
2006). Pahimmin vattukdrsdkkadstd kérsivilld mansikkaviljelyksillda kemiallista
hyonteistorjuntaa voidaan tehdd jopa neljdsti vuodessa, mutta ndiden ei ole todettu

auttavan vattukérsidkkdiden madran laskuun merkittavisti pelloilla (Aasen ym., 2006).
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Kuva 2. Tyypillistéd vattukérsakkaén aiheuttamaa nuppuvauriota metsémansikalla.

Kuvassa toinen nuppu on katkaistu vattukdrséikkadn munittua nuppuun. Kuva Anne

Muola.

2.2 Koeasetelma

Pro gradu tutkielmassani tutkin kasvinsyonnin vaikutuksia vastustuskykyisiksi ja alttiiksi
luokitelluilla metsamansikoilla. Lisdksi selvitin vastustuskyvyn vaikutusta kasvin
kasvuun ja lisddntymiseen. Luokittelu vastuskykyisiin ja alttiisiin  perustuu
mansikkanélvikkaan toukkien performanssin perusteella maaritettyyn metsdmansikoiden
vastuskykyyn mansikkanilvikdstd vastaan (Weber ym. 2020). Kyseisessd kokeessa
metsdmansikan eri  genotyyppien vastustuskykyd mitattiin  muun muassa
mansikkanélvikkdiden elossasdilyvyyden ja kasvun kautta. Paremmin kasvaneiden ja
elossasdilyneiden mansikkanélvikkdiden tulkittiin ruokailleen alttiilla metsdmansikoilla,
joiden puolustus on heikompi. My0s mansikkanélvikkdiden munintapreferenssid ja
niiden kuoriutumista testattiin. Puolet kokeessa kdyttdmistidni kasveista ovat alttiita
mansikkanélvikkdin aiheuttamalle vauriolle ja puolet vastuskykyisid. Vastuskyvyn
vaikutusta tutkimuskasville mittasin kasvin kasvun, lisddntymisen, sekd suvullisen, ettd
suvuttoman, ja kasvinsyonnisti aiheutuneen vaurion miérén avulla. Ndiden lisdksi tutkin
my0s kasvin kykyd toipua saamastaan vauriosta. Tutkiakseni nditd tein kokeen, jossa
kasvit jaettiin kolmeen késittelyyn 1) kontrolli, 2) ndlvikdskisittely ja 3) ndlvikds +

karsakids késittely. Nalvikdskasittelyssd tutkimuskasvit altistettiin mansikkanélvikkaan
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aitheuttamalle vauriolle ja nélvikds + karsdkds kasittelyssd molempien tutkimuksessa

kéytettdvien kasvinsydjien aiheuttamalle vauriolle.

Tutkiakseni nditd perustin kokeen Turun yliopiston Ruissalon kasvitieteellisen puutarhan
alueella (60° 26" 0" N, 22° 10" 19" E) olevalla, kevidilla 2019 pystytetylld koealalla.
Koeala on peitetty rikkaruohojen kasvun estimiseksi kevytpeitteelld ja sen ympérilld on
2 m korkuinen riista-aita, joka pitdd muun muassa alueella eldvit metsdkauriit loitolla.
Koealalle rakennettiin kaksikymmentd umpinaista hékkid, joista tidssd kokeessa oli
mukana viisitoista (kuva 2). Koehékit ovat kooltaan 1,20 m x 1,20 m x 1,20 m.
Koehdkkien runko koostuu puusta ja hékit on ympdrdity padltd ja sivuilta
kaksinkertaisella hallaharsolla. Hallaharso ldpdisee valoa ja sadetta, mutta pitdd ei-
toivotut hyonteiset loitolla. Hékkien pohjalle, rungon sisépuolelle, kiinnitettiin
mansikkakatekangas, joten hékit ovat tdysin umpinaisia oviaukkoa lukuun ottamatta.
Oviaukko suljettiin tyontdmélld ylimddrdinen hallaharso koehdkin rungon alle.
Hallaharsojen paikallaanpysymisen ja hékkien umpinaisuuden varmistamiseksi
hallaharsot kiinnitettiin vield niiteilld runkoon. Jokaisessa koehdkissd on kaksi yksilod
kustakin alttiiksi ja vastustuskykyiseksi luokitellusta kokeessa kéytetystd 14:sta eri
metsdmansikkagenotyypistd. Yhdessd hékissd on siis aina 28 metsdmansikkaa.
Metsdmansikat on istutettu kasvatussidkkeihin (Kekkildn Natural Control -viljelylevy).
Jokaisessa hidkissd on neljd kasvatussdkkid, joihin jokaiseen istutettiin seitsemdn
metsdmansikkaa (kuva 3). Eri genotyypit on satunnaistettu kasvatussdkkeihin, kuitenkin
niin, etteivdt samaa genotyyppid olevat yksilot ole samassa kasvatussikissd vierekkdin.
Koska jokaisessa kasittelyssd on viisi hdkkid, on kussakin kisittelyssd yhteensd 140
kasvia ja koko kokeessa 420 kasvia. Eri késittelyithin kuuluvien koehdkkien ja niiden
sisélld olevien kasvatussikkien sijainnit on satunnaistettu. Huomioitavaa on, ettd tissa
kokeessa genotyyppeja késitellddn kahtena ryhména (vastustuskykyiset vs. alttiit), eikd
genotyypin vaikutusta testata erikseen. Nélvikdskésittelyn toteutin laittamalla jokaiseen
kyseisen kasittelyn koehdkkiin kaksi mansikkéndlvikdstd jokaista koekasvia kohden.
Jokaiseen ndlvikdskdsittelyn hékkiin laitettiin siis yhteensd 56 mansikkanélvikéstd. Tadma
madrd vastaa laskennallisesti mddrdd, jossa kasveille alkaa aiheutua merkittdvd méard
vauriota (Stenberg 2014). Mansikkanélvikkait laitettiin koehdkkeihin astiassa, joka
laitettiin keskelle koehdkkid. Nadin mansikkandlvikkéét saivat valita itse kasvin, jolle
siirtyivdt ruokailemaan. Nailvikds + vattukédrsdkds késittelyssé on mukana
mansikkanélvikkaiden lisdksi vattukdrsdkkaitd, joita laitoin jokaiseen nélvikés + kérsékés

kasittelyn hédkkiin kymmenen kappaletta). Ndin ollen ndlvikds + kérsdkads kasittelyn
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hikeissd oli 56 mansikkandlvikdstd ja kymmenen vattukdrsdkastd. Vattukdrsdkkait
siirrettiin hikkeihin samalla tavoin kuin mansikkanilvikkait. Vattukdrsédkkdiden maara
ylittdd avomaanviljelmilld kéytetyn torjunnan aloituksen kynnysarvon (MTT 2011), silld
metsdmansikan kukintavaihe koehékeissd on lyhyempi kuin avomaan viljelmilld ja
halusin varmistaa, ettd vattukédrsdkkadt ehtivdt vaurioittaa kasveja tarpeeksi. Sekd
mansikkanélvikkait ettd vattukdrsidkkait laitettiin hékkeihin toukokuun 2020 lopulla.
Kontrollihdkkeihin ei lisdtty kasvinsydjid ja koska hikit ovat umpinaisia, oletus on, ettid
kontrollihdkit ovat vapaita kasvinsydjistd koko kokeen ajan. Varotoimenpiteistd
huolimatta osaan kontrollihdkeistd, seké kisittelyhdkeistd pddsi kuitenkin sisdédn talvella
2019-2020 isompi kasvinsydjd, jota epdiltiin joksikin myyrdksi. Témén kasvinsydjdn
aiheuttama vaurio koekasveissa niakyi muun muassa lehtivauriona, niin ettd lehdisti oli
purtu isompia palasia pois. Osa kasveista oli myds kaivettu osittain ylos kasvualustasta.
Kun ensimméiset vauriot kasveilla havaittiin, asensin myyraloukkuja sekd koehédkkien
sisille, ettd alueen reunoille. Aiheutunut vaurion méaéra jii kuitenkin suhteellisesti melko
vihidiseksi. Kaikista koekasveista yhteensd kaksitoista kuoli myyrdn aiheuttamiin
vaurioihin. Niistd kasveista yksi oli kontrollikdsittelystd, seitsemin nélvikaskéasittelysta

janelja ndlvikis + karsdkas kasittelysta.

Kuva 3. Koehékit ndkyvit ilmakuvassa oikealla. Mukana tissa kokeessa oli

kahdestakymmenesté hikistd yhteensé viisitoista. Kuva Kalle Rainio.
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Kuva 4. Kuva koehikin sisdltd. Hakissd on aina neljd sdkkia ja jokaisessa

sdkissd seitsemin mansikkaa.

2.3 Tutkimusmenetelmat

2.3.1 Tutkimuskasvien kasvun ja lisddntymisen seuranta

Tutkiakseni kasittelyiden ja vastustuskyvyn vaikutusta koekasveihin, mittasin niiden
kasvua, suvullista ja suvutonta lisddntymistd, sekd kasvinsydjien aiheuttaman vaurion
madrdd. Metsdmansikoiden kasvua mittasin laskemalla lehtien lukumédirédn. Lehtien
lukumaara laskettiin aivan kasvukauden alussa (alkukoko 8.5.2020) seké kasvukauden ja
samalla kokeen lopussa (loppukoko 14.8.2020). Nididen mittaustuloksien erotuksesta
saadaan laskettua kasvin koon kasvu kokeen aikana, joka on tdssd tapauksessa myds
kaytannossd koko kasvukauden aikana tapahtunut kasvu. Lehtien lukumé&érdd
metsdmansikan koon arvioinnissa on kéytetty myos aiemmissa tutkimuksissa (Muola &

Stenberg, 2018).

Koska metsdmansikka lisddntyy sekd suvullisesti, ettd suvuttomasti, on lisddntymisen
mittaamisessa otettu mukaan metsdmansikan molemmat lisddntymismenetelmét.
Suvullisen lisddntymisen mittaamiseksi kasveilta kerédsin talteen marjat kolmena eri
kerdyskertana kesd-heindkuun vaihteessa, jotta jokaisen kasviyksilon kaikki marjat

saataisiin talteen. Jokaisen kasvin marjojen lukumaaré kirjattiin ylos, jonka jélkeen marjat
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kerdttiin  genotyypeittdin ja kdisittelyittdin samaan astiaan. Marjoja kuivattiin
huoneenldimmossé ensin noin kuukauden ajan, jonka jdlkeen uunissa 40 asteessa kaksi
vuorokautta. Témén jélkeen niiden kuivapaino punnittiin. Keskimédrdinen marjojen
biomassa kullekin kasviyksilolle laskettiin jakamalla kunkin genotyypin kustakin
kasittelystd saama marjojen kuivapaino kyseisen kasviyksilon marjojen lukumééralla.
Suvutonta lisdéntymistd mittasin kerddmailld jokaisen koekasvin tuottamat ronsyt
paperipussiin. Ronsyt sdilytettiin huoneenldmmdssi noin kaksi viikkoa, minké jilkeen ne
kuivattiin uunissa (40 astetta, yksi vuorokausi) ja niiden kuivapaino punnittiin. Koska
ronsyjen biomassa korreloi niiden mdirdn kanssa, ei ronsyjen lukumiirdd laskettu
erikseen. Samanlaista menetelméd suvuttoman lisdédntymisen mittaamiseen on kéytetty

myds muissa tutkimuksissa. (Muola & Stenberg 2018)

2.3.2 Kasvinsydjien aiheuttaman vaurion arviointi

Mansikkanélvikkédiden aiheuttaman lehtivaurion médrd arvioitiin 24.6.2020 tehdylld
arviointikierroksella, johon osallistui useampia henkil6iti. Lehtivaurion arviointi tehtiin
prosenttiarvioina per lehti eli toisin sanoen arvioitiin, kuinka monta prosenttia lehden
pinta-alasta on vaurioitettu. Vaurio arvioitiin jokaiselle lehdelle erikseen, silld se on
tarkempi menetelmé kuin koko kasvin vaurioprosentin kerrallaan arviointi. Arvioijien
kesken sovittiin, ettd vaurioprosentin arvioinnissa kéytetddn hyviksi metsdmansikan
lehden jakaantumista kolmeen lehdykkaén, jossa yhden lehdykén arvioidaan olevan noin
30 %. Néin saatiin arvioijien kesken mahdollisimman yhtenevéiset menetelmét arvioida
lehtivaurion maird, sekd poistettua useammasta arvioijasta johtuvaa virhevaihtelua.
Samanlaista lehtivaurion arviointimetodia on kdytetty myos aiemmissa tutkimuksissa,
muun muassa (Wang ym. 2020). Koska mansikkandlvikkddt syoviat myos
kukkarakenteita, selvitettiin my0s niiden aiheuttamaa kukkavauriota laskemalla
vaurioituneiden kukkien miadrdd. Jos kukan terdlehdessd oli mansikkanélvikkddn
atheuttama syontijdlki, merkittiin se ylos mansikkandlvikkddn aiheuttamana

kukkavauriona.

Vattukdrsdkkéddn aiheuttaman nuppuvaurion miira selvitettiin laskemalla vaurioituneet
nuput koekasveista kolmella eri mittauskierroksella touko-kesdkuun aikana.
Vattukidrsédkkéddn aiheuttama vaurio on helppo havaita, silld kukkavarsi on katkaistu
kokonaan tai osittain poikki hiukan nupun alapuolelta. Tilloin nuppu jéa ikédn kuin

’roikkumaan”.
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2.3.3 Tilastolliset menetelmat

Tilastolliset analyysit suoritin SAS Enterprise Guide 7.1. ohjelmistolla. Analyyseissé
selittdvind luokkamuuttujina olivat kisittely, kasvin vastustuskyky vauriolle (asteikolla
vastustuskykyinen ja altis), sekéd ndiden yhteisvaikutus. Vastemuuttuja valikoitui malliin
aina tutkimuskysymyksessd tutkittavan aiheen mukaan. Niin ollen vastemuuttujina
kiytin lehti- ja kukkavaurion mairdd, ronsyjen massaa, sekd marjojen lukumiérda.
Samaiset vastemuuttujat saattoivat olla mallissa mukana kysymyksesti riippuen myds
jatkuvina selittdvind muuttujina. Kasvin kasvun laskin loppu- ja alkukoon erotuksesta.
Lehtivaurion prosenttiosuudet muutettiin vélille 0,0001-1, jotta ne saatiin sopimaan
malliin. Kukkavauriomuuttuja on kasvissa kokonaisuudessaan esiintyvd kukkavaurion
madré. Eli esimerkiksi ndlvikas+karsikas kasittelyssd molempien kasvinsydjahyonteisten
aiheuttama vaurio on laskettu yhteen ja ndlvikéskasittelyssd mukana on vain nilvikkdiden
aiheuttama vaurio. Satunnaismuuttujiksi malleihin laitettiin kasvien kasvatussékit, sekd
hikit. Koska kokeessa on aina viisi hdkkid yhden késittelyn sisilld ja nelja sédkkid yhden
hikin sisdlld, on malleissa hékki pesitetty késittelyn alle ja sakki pesitetty hékin alle, jotta

mahdollinen hikkien tai sékkien sijaintiin liittyvé vaikutus voitiin poistaa.

Kaikki analyysit suoritin SAS:in GLIMMIX proseduurilla. Ensimmaisessd analyysissa
testasin, eroaako lehtivaurion mééara alttiiden ja vastustuskykyisten kasvien vélilld, sekd
sitd onko kasittelylld vaikutusta tdhin. Vastemuuttujana testisséd oli lehtivaurion méaara.
Koska lehtivaurion méaird kasveissa oli hyvin pientd, ei jakauma ollut normaali, joten
kdytin analyysissd Beta -jakaumaa. Selittdvind muuttujina analyysissd olivat
alttiusluokitus ja kasittely. Kovariaatiksi analyysiin laitoin kasvin koon, silld aiemmista
tutkimuksista tiedetddn, ettd kasvinsy0jit suosivat yleensd suurempia kasveja (Price
1991; Cornelissen ym. 2008, Muola & Stenberg 2018). Kovariaattia kdyttimalla kasvin

koon vaikutus saadaan minimoitua.

Seuraavissa analyyseissa testasin lehti- ja kukkavaurion vaikutusta kasvien kasvuun seké
suvulliseen ja suvuttomaan lisddntymiseen. Lehti- ja kukkavaurion vaikutuksia testasin
erillisissd analyyseissd. Namd analyysit suoritin vain hyonteiskésittelyissd olleille
kasveille, silld nimenomainen kiinnostus on kasvinsydjien aiheuttamassa vauriossa.
Suvullista lisddntymistd mittasin marjojen lukumédrdnd ja suvutonta lisdéntymistd
ronsyjen kuivapainona. Analyyseissd vastemuuttujina olivat siis joko kasvu, marjojen
lukumadra tai ronsyjen massa. Selittdvind muuttujina olivat joko lehti- tai kukkavaurio,
alttiusluokitus ja kisittely. Kasvin koko oli jidlleen kovariaattina marjojen ja ronsyjen

analyysissd. Koska olen tutkimuksessani kiinnostunut myds mahdollisista
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resurssiristiriidoista, testasin kasvin kasvun lisdksi erikseen koko aineistolla, niin, ettd
myds kontrollikasvit olivat mukana. Téssd analyysissd selittdvind muuttujina olivat
alttiusluokitus ja kéisittely. Koska marjojen lukumiird aineisto ei ollut normaalisti
jakautunut, tein kyseisen analyysin kédyttden Poissonin jakaumaa. Vaikutukset kasvuun ja

ronsyjen tuottoon testasin normaalijakaumalla.

Viimeisessd analyysissd testasin kasvien alttiusluokituksen vaikutusta kasvien
suvuttomaan ja suvulliseen lisddntymiseen. Tein analyysit erikseen marjojen
lukuméérille ja ronsyille, jotka toimivat analyyseissd myds vastemuuttujina. Selittdvina
muuttujana oli kasvin alttiusluokitus ja kovariaattina jilleen kasvin koko. Koko valikoitui
jélleen kovariaatiksi, silld aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd suuremmat kasvit

usein lisddntyvét tehokkaammin (esim. Harper 1977; Muola & Stenberg 2018).

3. Tulokset

Mansikkanélvikkddn aiheuttama lehtivaurion midrd oli kokeessa keskimédrin hyvin
vahiistd: ndlvikaskasittelyssd 3 %, + 0,6 (keskiarvon keskivirhe) ja nélvikés + kérsdkés
kasittelyssd 3 %, £+ 0,6 (keskiarvon keskivirhe). Kontrollikésittelyssd vauriota oli jonkin
verran, mutta maara oli kuitenkin huomattavasti pienempi kuin kasvinsyodjakasittelyissa
0,4 %, £ 0,09 (keskiarvon keskivirhe). Tdmd oli kokeen kannalta myds
tarkoituksenmukaista, silld kontrollikasittelyssé ei kuulunutkaan tulla vauriota kasveille.
Nalvikds + kérsdkés kasittelyssd alttiita kasveja on sydty merkitsevisti vihemmaén kuin
vastustuskykyisid kasveja (p = 0,0003, t = 3,65, DF = 328). Vaikka tilastollisesti
merkitsevd ero alttiusluokitusten vililtd 10ytyy ainoastaan ndlvikds + kéarsdkis

kasittelystd, on trendi kaikissa kisittelyissd kuitenkin sama (kuva 5).

Mallissa kasvin kovariaattina olleen kasvin koon ja alttiusluokituksen vélinen
yhdysvaikutus oli ldhes merkitseva (p = 0,0505, F = 3,85, DF =328, 1; Kuva 6). Kasvin
koko vaikuttaa lehtivaurion méarién eri tavoin alttiusluokkien vilill4. Alttiilla kasveilla
lehtivaurion méadrd kasvaa kasvin koon kasvaessa. Vastustuskykyisilld kasveilla tilanne
on taas pdinvastainen eli vastustuskykyisilld kasveilla lehtivaurion miird on suurempi

pienemmilld kasveilla.
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Lehtivaurio %
w

M Ctrl vast. Ctrl altis mH1 vast. H1 altis m H2 vast. H2 altis

Kuva 5. Lehtivaurion miaré alttiilla (vaaleanvihred) ja vastustuskykyisilld (tummanvihred)
kasveilla eri késittelyissd (Ctrl = kontrolli, H1 = nilvikds, H2 = néilvikds + kérsdkés).

Luottamusvilit (95 %), keskiarvo + keskivirhe.

20
)
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X ° °
° .
3 10 ® ® Vastustuskykyiset
3 Alttiit
=
g o e Linear (Vastustuskykyiset)
5 Linear (Alttiit)
0

Kasvin koko

Kuva 6. Kasvin koon ja lehtivaurion vélinen yhteys alttiilla ja vastustuskykyisilld kasveilla.

Kasvin koko on laskettu lehtien lukumé&arana.
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Taulukko 1. GLIMMIX proseduurin tulokset lehtivaurion ja alttiusluokituksen, sekéd ndiden
yhdysvaikutuksen merkityksistd kasvien kasvuun, suvuttomaan (rénsyt) ja suvulliseen
(marjat) lisdéntymiseen eri hyonteiskésittelyissd. Kasvin koko oli kovariaattina lehtivaurion
ja alttiusluokituksen vaikutusta kasvin lisddntymiseen testaavissa malleissa. Taulukossa

esitettyné p-arvo, F-testisuure ja vapausasteet.

Kasvu p Fit DF
Lehtivaurio 0,4335 0,62 212,1
Alttiusluokitus 0,0014 10,43 212.1
Lehtivaurio x alttiusluok. 0,877 0,92 212, 1
Ronsyt
Lehtivaurio 0,4362 0,61 216, 1
Alttiusluokitus 0,4039 0,7 216, 1
Lehtivaurio x alttiusluok. 0,1429 2,16 216, 1
Kasvin koko 0,039 431 216, 1
Marjat
Lehtivaurio 0,8669 0,03 213, 1
Alttiusluokitus 0,0795 3,1 213, 1
Lehtivaurio x alttiusluok. 0,3207 0,87 213,1
Kasvin koko <0,0001 131,77 213, 1

Lehtivaurion maaralld ei ole vaikutusta kasvin kasvuun, suvulliseen tai suvuttomaan
lisddantymiseen (taulukkol). Kuten lehtivaurion madrd, myos kukkavaurion méard jéi
kokeessa suhteellisen pieneksi. Vaurioituneiden kukkien keskiarvoinen mééra
késittelyittdin: kontrolli 0,02 + 0,15 (keskiarvon keskivirhe), nédlvikaskasittely 2,4 + 2,02
(keskiarvon keskivirhe) ja nélvikds + kérsdkds kasittely 4,61 + 3,78 (keskiarvon
keskivirhe). Kontrollikidsittelyssa vaurion miéra on jalleen huomattavasti pienempi, kuin

hyonteiskésittelyissd, joten kontrollikésittelyn voidaan ndhdé toimineen oikein.
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Malleissa kovariaattina ollut kasvin koko vaikuttaa merkitsevasti kasvien kykyyn tuottaa
niin marjoja (p < 0,0001, F = 131,77, DF = 213,1; taulukko 1) kuin ronsyja (p = 0,0390,
F=4,31, DF =216, 1; taulukko 1). [sommat kasvit ovat siis tuottaneet enemman marjoja
jaronsyjd kuin pienemmét kasvit. Myos kukkavaurion mééra vaikuttaa merkitsevésti sekd
kasvien kasvuun (p = 0,0221, F = 5,31, DF = 213, 1; kuva 7), ettd marjojen tuotantoon
yhdessé késittelyn kanssa (p < 0,0001, F = 16,91, DF = 213, 1; kuva 9). Kukkavaurion
merkitsevd vaikutus kasvuun ja marjojen tuotantoon tulee mallissa ilmi kovariaatista

huolimatta.

Kukkavaurion ja kisittelyn yhdysvaikutus johtuu siité, ettd kulmakertoimet kisittelyiden
nilvikis ja nélvikis + kérsdkas vililla ovat eridvit (kuva 9). Kukkavaurion lisdéntyessa
marjojen tuotto kasvaa siis enemman nalvikéskasittelyssd, kun taas nilvikds + karsdkés
kisittelyssd kasvu ei ole niin huomattavaa. Nilvikds + kérsdkds késittelyssd

kukkavauriota on myds enemman, kuin nilvikéskasittelyssi (kuva 9).

Kuten kuvasta 7 voidaan huomata, kukkavaurion méaarin kasvaessa kasvin kasvu eli tdssa
tapauksessa lehtien lukumééra kasvaa myds. Sama havainto voidaan tehdd myds marjojen
kohdalla, joiden maird kasvaa kukkavaurion lisddntyessd (kuva 9). Kasvin kasvuun
vaikuttaa kukkavaurion lisdksi hyonteiskésittelyissd sen alttiusluokitus (p = 0,0014, F =
10,43, DF =212, 1; kuva 8; taulukko 1). Alttiit kasvit ovat kasvaneet hyonteiskasittelyissa
keskiméédrin enemmén kuin vastustuskykyiset kasvit (kuva 8). Kun mukaan otetaan
kontrollikasvit, tulee alttiusluokituksesta merkitsevd yhdessd kasittelyn kanssa (p =
0,0042, F =5,57, DF =315, 2; kuva 8). Hyonteiskasittelyissi alttiit kasvit ovat kasvaneet
paremmin, kun taas kontrollikdsittelyssd tilanne péinvastainen ja alttiit kasvit ovat
kasvaneet vastustuskykyisid heikommin. Alttiusluokitusten ei kuitenkaan havaittu

vaikuttavan kukkavaurion médréén tai kykyyn tuottaa marjoja ja ronsyja (taulukko 1).

20



Kasvu

Kukkavaurio

Kuva 7. Kukkavaurion méérén ja kasvin kasvun vilinen yhteys molemmissa

hyonteiskasittelyissa.
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Kasvin kasvu
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M Ctrl vast. Ctrl altis M H1 vast. H1 altis M H2 vast. H2 altis

Kuva 8. Kasvien kasvu késittelyittéin ja alttiusluokituksittain. Ctrl = kontrolli, H1 =

nilvikds, H2 = nélvikés + kérsdkis. Luottamusvilit (95 %), keskiarvo =+ keskivirhe.
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Kuva 9. Kukkavaurion ja marjojen tuotannon vélinen yhteys a) nélvikés kisittelyssd ja b)

nilvikés + kdrsdkas kisittelyssa
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4. Pohdinta

Tamin kokeen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd alttiusluokituksella on merkitysta
mansikkanalvikkdiden aiheuttaman lehtivaurion méaardan. Tdma vaikutus oli ndhtdvissa,
vaikka kokeessa olleen lehtivaurion mdiréd jdikin kokonaisuudessaan hyvin pieneksi.
Kuitenkin vastoin odotuksia, kokeessa olleita vastustuskykyisid kasveja oli syoty
enemmaén kuin alttiita kasveja. Alttiusluokituksella on myds vaikutusta kasvinsydjén
preferenssiin  kasvin koon suhteen. Kun kasvi on vastustuskykyinen, valikoi
mansikkanélvikds tilloin mieluummin pienemmén kasviyksilon ravinnonldhteekseen.
Alttiilla kasveilla sen sijaan oli enemmin vauriota, mitd suurempia ne olivat. Tulokset

koon preferenssin suhteen olivat siis alttiusluokitusten vililld pdinvastaiset.

Vaikka en havainnut lehtivauriolla olevan merkitystd koekasvien kasvuun tai
Mitd enemmén kukkavauriota kasveissa oli, sitd enemmaéin ne tuottivat uusia lehtié.
Kukkavaurion vaikutus nékyi myds kasvien marjojen tuotossa. Jélleen kerran suurempi
kukkavaurion méérd, joka siis tdssd kokeessa kattaa sekd mansikkandlvikkddn, ettd
vattukdrsdkkddn aiheuttaman vaurion, johti lukumééréllisesti suurempaan méédrddn
marjoja. Nélvikds ja ndlvikds + karsdkds kasittelyiden vélilld oli tdssd tuloksessa
kuitenkin eroa. Nalvikdskésittelyssd marjojen maddrdn lisddntyminen suhteessa
kukkavaurioon oli huomattavasti suurempaa kuin nélvikds + karsdkiskadsittelyssa.
Kukkavaurion méirélla ei sen sijaan ollut vaikutusta ronsyjen tuotantoon. Tama tulos oli
kuitenkin odotettavissa, silld ronsyjen tuotanto kasveissa jdi kokonaisuudessaan hyvin
pieneksi ja my0s aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettei kasvinsyonnilld ole

vaikutusta ronsyjen tuotantoon (Muola & Stenberg 2018).

4.1 Alttiusluokituksen vaikutukset

Tassd kokeessa metsdmansikan aiemmin todettu vastustuskyky mansikkandlvikista
vastaan (Weber ym. 2020) ei vaikuttanut kasvien kokemaan lehtivaurion méérién.
Vastustuskykyisten kasvien suurempi syontiaste voi olla seurausta useammasta eri
tekyjastd. Weberin ym. 2020 kokeessa metsdmansikan vastustuskykyd tutkittiin
mansikkanélvikkddn performanssin kautta, eikd nilvikkéélle annettu mahdollisuutta
valita ruokaansa. Kasvin vastustuskykyd mitattiinkin mansikkanilvikkdan kasvun ja
kuolleisuuden kautta. Tdssd kokeessa tutkimusasetelma oli kuitenkin péinvastainen.
Kokeessa olevilla mansikkanélvikkdilld oli mahdollisuus valita kasvi, jolla ruokailee.

Ndin ollen vastustuskykyisten kasvien suurempi vaurion madrd saattaa johtua muun
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muassa siitd, ettd mansikkandlvikkddan on syotidvé vastustuskykyistd kasvia enemmaén,

jotta se saa tiytettyd tarvitsemansa energian tarpeen.

Kasvin koolla on usein myds vaikutusta kasvinsyonnin midrdin ja eri kasvinsydjien
tiedetdénkin usein suosivan isompikokoisia kasveja (Price 1991; Cornelissen ym. 2008).
Myo6s metsdmansikoilla on havaittu tima sama trendi (Muola & Stenberg 2018). Téssa
kokeessa alttilden kasvien kohdalla tilanne oli juurikin tdmai, silli vaurion mééra
kasveissa nousi tasaisesti kasvin koon kasvaessa. Alttiit kasvit olivat my0ds kasvaneet
hyonteiskésittelyissd vastustuskykyisid kasveja enemmén kokeen aikana, mikd saattaa
vaikuttaa tulokseen. Kasvin kasvaessa se tuottaa uusia lehtid, joita kasvinsyojit usein
suosivat vanhojen lehtien sijaan (Caldwell ym., 2016). Niin ollen enemméin kasvaneet
kasvit ovat potentiaalisesti isompia ja houkuttelevampia ravintokohteita, ja ndin ollen
saaneet enemmaén vauriota. Vastustuskykyisten kasvien kohdalla tilanne oli kuitenkin
pdinvastainen, ja ne olivat houkuttelevampaa ravintoa pienikokoisempina. Téhdn voi olla
syynd esimerkiksi kasvin yleiskunto ja muut biologiset syyt, kuten jokin kasvin kuntoa
heikentdvé tauti. Enemmaén vauriota saaneet pienet vastustuskykyiset kasvit ovat voineet
jaiada pienemmiksi jonkin biologisen syyn vuoksi, jolloin kasveilla ei ole ollut resursseja
tuottaa puolustusyhdisteitd, mikd nidkyy suurempana midrdnd vauriota. Kyseisessd
tuloksessa myods muutamalla yksittdiselld kasvilla on todennédkdisesti ollut suuri vaikutus
tulokseen, silld kuudella kasvilla oli vauriota huomattavasti enemmain kuin muilla kokeen
kasveilla. Kuitenkaan téssd kokeessa havaitut suurimmat vauriomdirit eivit ole muissa
kokeissa olleet mitenkédén poikkeuksellisia. Esimerkiksi Muola ja Stenberg (2018) tekivit
metsdmansikalla ja mansikkandlvikkailld kokeen, jossa lehtivaurion mééré saattoi nousta
jopa 50 %:iin. Myds mittausvirheen mahdollisuus on suljettu pois, joten syyt
vastustuskykyisten kasvien takana ovat biologisia. Koska kokeessa kiytetyt kasvit
edustavat useampaa eri genotyyppid myos alttiusluokkien sisélld, oli mielenkiintoista
tdmén tuloksen kohdalla tarkistaa my&s mahdollinen genotyypin aiheuttama vaikutus.
Tallaista genotyypin aiheuttamaa vaikutusta ei kuitenkaan 16ytynyt, vaan vauriomééri oli

jakautunut genotyyppien osalta suhteellisen tasaisesti.

Alttiusluokituksella ei ollut tdssd kokeessa vaikutusta kukkavaurion méédrddn. Tdmén
tuloksen perusteella voitaisiin siis sanoa, ettd kasvin vastustuskyvystd lehtivauriota
vastaan ei ole hyotyd kukkiin kohdistuvaa kasvinsyontid kohtaan. Tdssd kokeessa
kukkavaurion médrd oli kuitenkin jokseenkin pieni ja vaihtelun maérd kukkavaurion
madrdssa oli suurta. Onkin siis mahdollista, ettd suuremmalla maarillda kukkavauriota

tulokset olisivat voineet olla erilaiset. Sama pitee my0s lehtivaurion kohdalla, jonka
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madrd kokeessa jdi pieneksi. Vaikka kasvinsydjien mddrd kokeeseen oli laskettu
viljelyksilld kdytettdvien riskiarvojen mukaan, jdi kasvinsydjien aiheuttaman vaurion
miédrd hyvin pieneksi odotuksiin ndhden. Yksi syy tdhén saattaa olla hdkkeihin
kohdistuneet abioottiset tekijét, kuten lampdétila, joka nousi kesédn aikana huomattavan
korkealle hikkien sisdlld. Voikin siis olla, ettd sekd mansikkanalvikkdat, ettd
vattukérsakkddt ovat kérsineet kovasta kuumuudesta niin paljon, ettd niiden normaali
toiminta heikentyi, mikd nédkyi vihempénd mairidni vauriota kasveissa. Myos kasvien
laatu on saattanut heikentyd kuumuuden aiheuttaman stressin vuoksi, jolloin ne eivét ole
olleet niin houkuttelevaa ravintoa kasvinsydjille. Muun muassa Muola ja Stenberg (2018)
totesivat artikkelissaan, ettd mansikkanédlvikkdan aiheuttaman vaurion suuruus
metsdmansikassa pitdé olla noin 25 %:in luokkaa, jotta kasvissa voidaan havaita vaurion
aiheuttamia vaikutuksia muun muassa kasvuun ja marjojen maaridén. Tdssd kokeessa ei
saavutettu ldhellekddn noin suuria vauriomadrid, mikd varmasti vaikuttaa kokeen

tuloksiin.

Koska alttiusluokitus ei vaikuttanut kasvien kukkavaurion méaardin, oli odotettavissa,
ettei alttiusluokituksella ollut vaikutusta myoskdén kasvien lisddntymiselle. Kokeen
perusteella voidaankin siis ajatella, etteivdt kokeessa olleet kasvit kokeneet
resurssiristiriitoja vastustuskyvyn ja lisddntymisen vélilla. Tétd ajatusta puoltaa my0s
tulos siitd, ettd kontrollikasittelyssd, jossa kasvinsy0jid ei ollut, vastustuskykyiset kasvit
olivat kasvaneet enemmin. Tadmid tulos kertoo siitd, ettei vastustuskyky
mansikkanélvikdstd vastaan aiheuta haittaa kasvin kelpoisuudelle myoskéain tilanteessa,
jossa kasvinsydjid ei ole ldsnd. Samansuuntaisia tuloksia saivat myds Simms ja Rausher
(1987) kokeessaan aitoeldménlangalla (Ipomorea purpurea) ja varsikirppoihin
(Chaetocnema) kuuluvalla lajilla Chaetocnema confinis. Kyseisessd tutkimuksessa ei

16ydetty resurssiristiriitaa kasvin puolustuksen ja kelpoisuuden vililla.

4.2 Kisittelyn vaikutukset

Kahdella eri kasvinsy§jdkasittelylld oli vaikutusta kukkavaurion ja marjojen
lukumiéradn. Sekd ndlvikds-, ettd nélvikds + kérsdkés kasittelyissd marjojen lukuméaard
lisddntyi kukkavaurion lisddntyessd. Nailvikédskdsittelyssd marjojen lukumédirén
lisddantyminen oli kuitenkin huomattavasti selkeimpéda kuin késittelyssd, jossa oli mukana
myo6s karsdkkditd. Tulos marjojen lukumiirdn lisdédntymisestd kukkavaurion midrin
kasvaessa on mielenkiintoinen, mutta ei kuitenkaan tdysin odottamaton. Yksi selitys
tulokselle pohjautuu kasvien koon ja marjojen tuoton viliseen positiiviseen korrelaatioon,
jota on havaittu niin aiemmissa tutkimuksissa (Harper 1977; Muola & Stenberg 2018)
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kuin nyt myos tissé tutkimuksessa. Koska isommat kasvit tuottavat enemmaén kukkia, on
niissi myds enemmidn marjoja. Isommat kasvit houkuttelevat myods enemméidn
kasvinsy6jid (Price 1991; Cornelissen ym. 2008), jolloin vaurion miird on
todenndkodisesti suurempi. Nidin ollen tulosta kukkavaurion midrdn ja marjojen

positiivisen korrelaation suhteen voidaankin ainakin osittain selittdd kasvin koolla.

Toinen selitys perustuu kokeessa kéytettdvien kasviensydjien eridvddn kaytokseen.
Nalvikkdiden aiheuttama vaurio metsdmansikoiden kukille ei useinkaan estd marjan
syntymistd kukkaan, silli vaurio aiheutuu usein kukan terdlehtiin, joita
mansikkanélvikkadt syovét. Liikkuessaan kukalta toiselle mansikkandlvikkéat voivat
potentiaalisesti jopa toimia pOlyttdjind kasveille, jolloin marjoja voi muodostua
enemmin. Nélvikds + kérsdkds késittelyssd marjojen lukuméddrdn kasvu ei ollut
vauriomddrdin suhteutettuna niin voimakasta. Tadmi tulos selittyy todenndkdisesti
ainakin suurimmilta osin vattukdrsékkadn vaikutuksesta. Vattukdrsidkkéiden aiheuttama
vaurio kohdistuu metsdmansikoiden nuppuihin, joihin se munii. Muninnan jélkeen
kukkavarsi nupun alta katkaistaan, jolloin munituista nupuista ei synny kukkaa, eikd
marjaa. Ndin ollen vattukarsidkkéiden aiheuttama vaurio vihentdd mansikkanélvikkdiden
atheuttamaa osittaista positiivista vaikutusta. Kasvien koon ja mansikkanilvikkdiden
mahdollisen polytyksen lisdksi marjojen lisddntynyttd lukuméiérad voidaan selittdd myos
kompensoinnilla. Aiemmissakin tutkimuksissa on havaittu kukkiin kohdistuvan

kasvinsyonnin maérén lisddvén kasvin kukkien tuottamista (Wise ym. 2008).

Kiésittelyt eivdt eronneet lehtivaurion miadrddn suhteen toisistaan. Ainoastaan
kontrollikédsittelyssd oli huomattavasti vihemmaén vauriota, mikd kertoo ainoastaan sen,
ettd koehakit toimivat, eikd ylimaérdisid kasvinsydjid padssyt juurikaan hikkeihin. Ndin
ollen voidaan myo0s olettaa, etti hyonteiskdsittelyissd hékeistd ei padssyt karkuun
kokeessa olleita hyonteisid. Syitd sille, ettei hyonteiskisittelyiden vélilld ollut eroja on
useita. Ensimmadiseksi voidaan ajatella, ettd vattukérsdkkddn ldsndolo ei vaikuttanut
mansikkanélvikkddseen ja kilpailua lajien vélilld ei ole. Koska mansikkanélvikds ja
vattukérsikds kayttdvat pddasiassa ravintonaan eri kasvinosia ei varsinaista kilpailua
resursseista lajien viélille syntynyt. Tdmédn vuoksi mansikkanidlvikkddn aiheuttama
vaurion madréd késittelyiden vélilld ei muuttunut, vaikka toisessa késittelyssd 1dsnd oli
my0s toinen kasvinsydjd. Toiseksi syy voi olla jo aiemmin mainittu kuumuus, joka saattoi
vihentdd kasvinsydjien médrad koehdkeissd, jolloin mydskin mahdollinen kilpailutilanne

jdisi tapahtumatta.
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4.3 Virhelahteet

Tamin opinndytetyon koeasetelma ei ole optimaalinen testaamaan kasvin vastustuskyvyn
vaikutusta vattukdrsdkdstd vastaan. Jotta nidin olisi, olisi vattukdrsidkkdin pitdnyt olla
omana késittelyndédn, kuten mansikkanilvikés oli. Ndin ei kuitenkaan ollut johtuen siitd,
ettd alun perin tutkimuskysymykset ja tutkimuksen tarkoitus olivat hieman erilaiset.
Tarkoituksena oli aluksi tutkia kasvinsydjdyhteisdjen vaikutusta, mutta lukuisten
logististen ~ hankaluuksien = vuoksi  koeasetelmaani  saatiin ~ vain  kaksi
kasvinsyojdhyonteistd. Muiden kasvinsydjien saantia hankaloittivat muun muassa
koronarajoitukset, jotka estivdit minua hakemasta kasvinsydjid = Ruotsista
yhteistydtahoiltamme. Luhtatalvikdiridisen (Acleris comariana) toukkien postittamista
kokeiltiin my0s, mutta ne eivét selvinneet kokeen kannalta tarpeeksi pitkdd aikaa
hengissd. Koska koe oli aloitettu ja kaikkiin hékkeihin oli laitettu hyonteisid kontrollia
lukuun ottamatta, oli mahdotonta endéd siind vaiheessa saada vattukirsidkkéille omaa

kisittelya.

Kokeeseen mukaan saadut kasvinsydjat eivdt myoskddn tehneet odotettua méadrdd
vauriota kasveille, mikd heijastuu my0s kokeen tuloksiin. Abioottiset tekijét, kuten
kesdlld 2020 vallinnut kova kuumuus, oli asia, jolle ei voinut mitdén, mutta joka
todennidkoisesti lisdsi kokeessa olevien hyonteisten kuolleisuutta ja védhensi niiden
aktiivisuutta. Kuumuuden on myds aiemmin huomattu vaikuttavan hyonteisten
toimintaan ja aktiivisuuteen. Esimerkiksi Jeffries ja kumppanit (2006) tutkivat
kokeessaan rinnevalkotammin (Quercus alba) ja sen kasvinsydjdhyonteispopulaation
vasteita muun muassa abioottisiin tekijoihin. Kokeessaan he havaitsivat negatiivisen
korrelaation kuumuuden lisddntymisen ja kasvinsydjdhyoOnteisten esiintymisen vélilla.

Kasvinsydjahyonteisten mééra oli siis vihentynyt kuumuuden seurauksena.

4.4 Tulevaisuuden nikymat

4.4.1 Kasvin vastustuskyvyn tutkiminen

Téssd tutkimuksessa kidytetyt metsdmansikkagenotyypit oli valittu samasta
genotyyppipoolista kuin mitd Weber ja kumppanit (2020) kayttivét tutkimuksessaan.
Heidédn tutkimuksessaan asetelma oli eridvad tdhdn kokeeseen verrattuna, silld kasvin
puolustusta oli tutkittu hyonteisen performanssin kannalta. HyOnteisen performanssin
liséksi kasvin puolustuskykyd voidaan testata kasvin ndkokulmasta, kuten téssd
tutkimuksessa on tehty. Molempia tapoja kiytetddn laajasti kasvinpuolustuksen

tutkimuksessa, mutta herddkin kysymys, kumpi tapa on parempi vai onko tutkimusmetodi
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enemmaén kiinni kontekstista. Muun muassa Muola ja Stenberg (2017) keskustelivat
artikkelissaan niistd eri tavoista mitata kasvin vastustuskykyd ja totesivat, etti
mittaustapa tulee valita muun muassa kasvinsydjan elinkierron ja viljeltdvin lajikkeen
mukaan. Hyonteisen ndkokulmasta tehty tutkimus antaa meille tarkedd tietoa hyonteisen
kaytoksestd, sekd viitteitd kasvin puolustuskyvystid. Todenndkdistd kuitenkin on, ettd
kasvi, jolla hyOnteinen kasvaa paremmin, on sen valinta my0s ravintokasviksi. My0s
naarashydnteisten on muun muassa todettu munivan kasveille, joilla niiden jilkeldiset
selvidviat paremmin (Wennstrom ym. 2010). Kun kasvin puolustusta tutkitaan kasvin
nikokulmasta seuraamalla vaurion méérédn vaikutuksia esimerkiksi kasvin kasvuun ja sen
kykyyn lisdédntyd, saadaan taas arvokasta tietoa esimerkiksi kasvin sietokyvystd vaurion
madrdd kohtaan, sekd mahdollisista resurssiristiriidoista. Tdmén lisdksi saadaan myos
tietoja, joita voidaan hyodyntdd muun muassa maataloudessa. Jos esimerkiksi kasvin
puolustuskyvyn ja lisdéntymisen vélilld ei todeta olevan resurssiristiriitaa, on timi

hyddyllinen tieto muun muassa kasvinjalostuksen nédkokulmasta.

Téssé tutkimuksessa kdytettyjen kasvien puolustuskyky oli miéritetty pdédasiassa lehtid
syovin hyonteisen mukaan. Tédmin kokeen tuloksien perusteella kyseinen
vastustuskykymaadritys ei vaikuttanut kukkien syonnin asteeseen. Tulevaisuudessa
voisikin olla mielekéstd tutkia metsdmansikan vastustuskykyd myos kukkia sydvén
hyonteisen avulla. Kukkia sydvét hyonteiset, kuten téssd tutkimuksessa vattukérsékds,
aiheuttavat haittaa eritoten kasvien lisddntymiseen. Koska kasvien lisdéntymistuotteet,
kuten mansikalla marjat, ovat maanviljelyksessd tavoiteltuja lopputuotteita, olisikin
puolustuskykyé jarkevdd tutkia tulevaisuudessa myos téstd ndkokulmasta. Téllaista
tutkimusta on tehty jo esimerkiksi laajasti viljeltdvilla mustasinapilla (Brassica nigra) ja

sen kukkiin keskittyneilld kasvinsydjahyonteisilla (Rusman ym., 2018)

4.4.2 Vastustuskyvyn hyodyntdminen maataloudessa

Metsdmansikan vastustuskyvyn tutkiminen yleisimpid mansikan tuholaisia vastaan on
tulevaisuudessakin hyodyllistd. Vaikka tissd kokeessa saadut tulokset eivit olleetkaan
mansikan viljelyn kannalta kovin hyodyllisid ainakaan vastustuskyvyn toimivuuden
ndkokulmasta, on samoilla metsimansikkagenotyypeilld tehty my6s muunlaista
tutkimusta. Esimerkiksi Koski ja kumppanit (2021) tutkivat kokeessaan kuinka joko
vastustuskykyisten tai alttiiden metsdmansikoiden istuttaminen monokulttuuriin tai
sekalaisesti vaikutti kasvien vaurion miiriin ja kasvien satoisuuteen. Tuloksena oli, ettid
pelkdstddn vastustuskykyisten kasvien istutuksissa vaurio oli vidhiisintd, mutta

sekalaisissa istutuksissa vastustuskykyiset kasvit myos suojelivat alttiita kasveja
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vauriolta. Vastustuskyvylld ei sen sijaan ollut merkitystd satoisuuteen, eli
resurssiristiriitaa ei havaittu. Kyseinen tulos on siis sama kuin tdssékin tutkimuksessa.
Téllaisten tulosten pohjalta voitaisiin ajatella, ettd viljelemélld tulevaisuudessa
esimerkiksi vastustuskykyisid metsdmansikoita puutarhamansikoiden joukossa, voisi

vahentdd vaurion méardd myos viljelykasveilla.

Metsdmansikan puolustuksen hyddyntdminen niin jalostuksessa kuin suoraan
mansikanviljelyssd on yksi mahdollisuuksista luoda tulevaisuudessa kestdvimpéaa
viljelyd. Kasvien omien puolustusominaisuuksien hyotykdyttdminen viljelyksilld voi
vihentdd muun muassa torjunta-aineiden kiyton mé&drdd. Torjunta-aineiden
vihentdminen voi parhaimmillaan muun muassa elvyttdd taantuvia polyttdjdhyonteisten
kantoja (Kuldna ym., 2009). Torjunta-aineiden vihentdmiselld voi olla myds positiivisia
vaikutuksia ihmisten terveyteen (Kim ym., 2017). Vaikka puutarhamansikalla ei vield
aktiivisesti viljelyssd hyodynnetdkdén kasvin tai sukulaiskasvin puolustusominaisuuksia
kasvinsy0jid vastaan, on esimerkkejd kuitenkin muista viljeltdvistd lajikkeista (Ekuere
ym. 2005). Niin ollen tutkimuksen tekoa tdmidn aiheen kanssa metsdmansikalla on
kannattavaa ja mielekistd tehdd my0s jatkossa, kun onnistuneita esimerkkejd 1oytyy jo

ymparilta.

5. Kiitokset

Kiitos Suomen Biologian Seura Vanamo ry:lle gradulleni myontdmasti 1500 € arvoisesta
stipendistd. Henkiloistd haluan ensimmaéiseksi kiittdd ohjaajaani Anne ”Nanne” Muolaa
hyvéstd ja kérsivillisestd ohjauksesta, uusista ideoista, sekd tieteellisen ajatteluni
kehittamisestd. Ilman hdnen kanssaan vietettyji naurun tdyteisid hetkid graduni
tekeminen olisi ollut huomattavasti hankalampaa ja tylsempai. Eipa siitd olisi tullut ndin
patevadkiin ilman hantd, lieko olisi koskaan valmistunutkaan. Kiitokset myos hidnen
lapsilleen Naajalle ja Aavalle apukésind olemisesta hikkien rakennusvaiheessa, seki
pienistd hupihetkistd kenttdtdiden ohessa. Heidén lisdkseen haluan kiittdd muuta
Ruissalon tiimid, etenkin Lauri Heikkosta ja Kaisa Honkasta suuresta avusta kasvien
mittausvaiheessa ja kokeen muussa ylldpidossa. Lopuksi haluan halauksin kiittd4
tarkeintd tukipilariani ja epévirallista kakkosohjaajaani Miika Laihosta kaikesta tuesta ja

ymmaérryksestd timén projektin aikana.
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