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Virimorsinko (Isatis tinctoria) on ristikukkainen kaksivuotinen kasvi, jota on viljelty runsaasti
sen lehdistd saatavan sinisen viriaineen, indigon, vuoksi. Vérimorsingon viljely loppui ladhes
kokonaan ensin muiden virikasvien syrjayttiessd sen ja lopulta synteettisten vériaineiden
kehittyessd. Viime vuosina kiinnostus luonnonviriaineisiin ja ymmérrys synteettisten
vériaineiden haitallisuudesta on taas kasvattanut kiinnostusta virimorsinkoa ja muita kasveja
kohtaan, joista luonnonvériaineita saadaan. Virimorsingon tiedetdin vaativan ristipolytyksen
kohtalaisen sadon saamiseksi, mutta hyonteispolytyksen merkityksestd siemensadon méirdén ja

laatuun ei ole tietoa.

Tutkielmassani selvitin polyttdjahyonteisten vaikutusta varimorsingon siemensadon méérién ja
laatuun polytyshidkkikokeilla. Polytyshdkkikokeessa oli neljd kisittelyd, jotka olivat
vapaapdlytteinen hdkiton (avoin Kkésittely), hékillinen (suljettu késittely), hékillinen
mehildispesillinen (pakotettu kisittely) sekd vapaapolytteinen, avoin hékillinen kisittely
(kontrollikésittely). Lisdksi tutkielmassani selvitin tutkimusalueen hyonteispolyttdjdlajistoa
linjalaskennoilla ja suoritin polyttdjatarkkailuja selvittddkseni mitkd hyonteiset vierailevat

varimorsingolla.

Polytyshikkikokeissa suurimman siemensadon tuotti avoin késittely, joka erosi tilastollisesti
merkitsevasti muista kasittelyistd. Seuraavaksi suurimmat siemensadot tuottivat kontrolli ja
pakotettu késittely. Pienin siemensato saatiin suljetusta késittelystd. Siementen painoissa ja
itdvyydessd ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa késittelyiden vélilld, mutta suljetussa
kisittelyssd siemen oli jddnyt kehittymattd lidun sisdlle muita Kkisittelyjd useammin.
Polyttdjatarkkailussa todettiin, ettd varimorsingon kukilla ahkerimmin vierailevat hyonteiset ovat

kukkakérpiset ja tarhamehildiset.

Tutkimukseni perusteella varimorsinko tuottaa suuremman siemensadon hydnteispdlytyksen
alaisena. Koska tarhamehildisten huomattiin muodostavan viidennes vérimorsingon kukilla
vierailevista hyoOnteisistd, mehildistarhaajien tarjoamista polytyspalveluista voidaan katsoa

olevan merkittdva hyoty varimorsingon viljelyksessa.

Avainsanat: varimorsinko, Isatis tinctoria, tarhamehildinen, hyonteisp6lytys, hyonteispolyttédja
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1. Johdanto

1.1. Virimorsinko ja indigo

Virimorsinko (Isatis tinctoria), eli morsinko, on kaksivuotinen ristikukkaiskasvi (Brassicaceae),
joka kasvattaa ensimmaéiisend vuotenaan lehdet ja toisena kukinnon. Vérimorsinko on 40-100 cm
korkea, ja Suomessa kesd-heindkuussa kukkiessaan se kasvattaa runsaasti haarovan keltaisen
kukinnon. Virimorsingon kukka on 0,5 cm leved ja siind on nelja 3-4 mm pitkda terdlehted.
Virimorsingon siemenet kehittyvéit 12-18 mm pitkien riippuvien litujen sisdlle (Luontoportti
2021b). Tavallisesti yhden lidun sisélle kehittyy yksi siemen. Vérimorsingon kukat ovat
kaksineuvoisia (Free 1970; Suomen lajitictokeskus 2019c) eli niiden heteet ja emit ovat samassa
kukassa. Vérimorsinko vaatii ristipolytyksen kohtalaisen sadon saamiseksi (Spataro & Negri

2008b).

Virimorsingon alkuperdn on vahvistettu olevan Keski-Aasiassa, josta se on levinnyt viljelyksen
seurauksena Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan (Spataro & Negri 2008a). Vérimorsinko tuottaa
suuren midrdn siemenid ja levidd hyvilld kasvupaikoilla nopeasti. Muun muassa Pohjois-
Amerikassa varimorsinko on levinnyt laajalle ja se on luokiteltu haitalliseksi rikkakasviksi useissa
osavaltioissa lantisessd Yhdysvalloissa, jossa se kilpailee aggressiivisesti paikallisten lajien
kanssa (Kropp ym. 2002). Myds Euroopassa vérimorsinko on nykyéédn laajalle levinnyt
rikkakasvi (Spataro & Negri 2008a). Varimorsinko on levinnyt myds Suomeen luonnonvaraiseksi
viljelyn seurauksena, mutta ajankohdasta ei ole varmuutta. Varimorsinko onkin Suomessa niin
sanottu muinaistulokas. Suomessa varimorsinko on luonnonvaraisena kuitenkin harvinainen,
mutta sitd esiintyy Suomenlahden, Saaristomeren ja Pohjanlahden rannikolla (Suomen

lajitietokeskus 2019c).

Virimorsinkoa viljellddn lauhkealla vyohykkeelld sen lehdistd uutettavan sinisen vériaineen,
indigon takia, jota kdytetddn tekstiilien virjdyksessd (Hamburger 2002). Viriaineen liséksi
varimorsinkoa on viljelty myds laddkekasvina parantamaan esimerkiksi haavoja, sienitauteja ja
pernaa (Hannusas & Raitio 1997; Hamburger 2002). Virimorsinkoa viljeltiin rautakaudelta asti
runsaasti Euroopassa ja se oli pitkéan tirkein ja taloudellisesti merkittédvin indigonsinistd tuottava
varikasvi (Hannusas & Raitio 1997). Luonnon indigoa saadaan valmistettua eri kasvien
sekundédrisen aineenvaihdunnan tuottamista yhdisteistd, jotka sisdltdvdt indoksyylirakenteen
(Siitonen 2010). Naiitd kasveja ovat trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla indigokasvien
(Indigofera) suvun XKkasvit, esimerkiksi véri-indigo (Indigofera tinctoria) ja lauhkealla
vyOhykkeelld esimerkiksi véritatar (Polygonum tinctorum) ja varimorsinko (Isatis tinctoria)

(Gilbert & Cooke 2001).



Virimorsingon lehtien siséltdimaét indigon esiasteina toimivat yhdisteet ovat isatan-B (indoksyyli-
5-ketoglukonaatti), indikaani (indoksyyli-B-D-glukosidi) ja nuorista lehdistd saatava isatan-C
(Maugard ym. 2001). Indigo-vdri valmistetaan hydrolysoimalla esiastemolekyyli indikaani
emikselld tai B-glukositaasientsyymilld, jolloin indoksyyliryhmén sitova sidos katkeaa. Sen
seurauksena on erittdin reaktiivinen indoksyylimolekyyli (Siitonen 2010). Perinteisessd
morsinkovérjdyksessd tdhdn on kéytetty virtsaa, joka toimii indikaanin pelkistdjind ja
madéntyessdin vapauttaa ammoniakkia, joka toimii eméksend (Hannusas & Raitio 1997). Hapen
vaikutuksesta indoksyylimolekyylit muodostavat negatiivisesti varatun leuko-indigoionin, joka

hapettuu lopulta indigoksi (Siitonen 2010).

1500-luvulla vérimorsingon kilpailijaksi Eurooppaan saapui paremmin vérjdiva ja edullisempi
kiinalainen indigokasvi (Isatis indigotica) (Luontoportti 2021b). Lopullisesti trooppiset
indigokasvit syrjayttivit 1600-luvulla varimorsingon (Siitonen 2010). 1900-luvun vaihteeseen
asti kaikki vérjaykseen kiytettdvd vériaine saatiin luonnosta, mutta sen jdlkeen suurin osa

vériaineista on valmistettu synteettisesti (Gilbert & Cooke 2001).

Teollisessa virjdykseen tarvittavan suuren veden méérin takia tekstiiliteollisuus on nykyéan yksi
suurimpia veden saastuttajia ja synteettisten viriaineiden peldtddn aiheuttavan suuria
ymparistoongelmia ja vakavia terveysriskeja (Forgacs ym. 2004; Kalyani ym. 2009). Teollisesti
valmistetut synteettiset vriaineet, esimerkiksi aniliini, joka on myrkyllinen ja vesistoille erittdin
haitallinen aromaattinen yhdiste (Tyoterveyslaitos 2020), tulevat sivutuotteena fossiilisista
polttoaineista (Gilbert & Cooke 2001). Viime vuosina kiinnostus luonnonindigoon on taas
kasvanut ympdéristotietoisuuden lisddntyessa seka fossiilisten polttoaineiden vihentyessi ja niiden
hinnan noustessa. Nykyéaan muutamat yritykset Euroopassa viljelevit kaupallisesti varimorsinkoa

indigon tuottamiseen, Suomessa varimorsinkoa viljelee Natural Indigo Finland Oy.

1.2. Polytys

Polytys on siemenkasvien suvullisen lisddntymisen kannalta vélttiméton tapahtuma.
Siemenkasveilla siitepdly kulkeutuu heteen ponsilta emin luotille. Polytys tapahtuu usein eri
kasviyksiloiden vililld, mutta joidenkin siemenkasvien tiedetiddn pystyvan myds itsepolytykseen

(Wang ym. 2004).

Siemenkasveilla poOlytys tapahtuu yleensd joko tuulen (anemophilia) tai eldinten, yleensd
hyonteisten, vilitykselld. Kaikilla paljassiemenisilld kasveilla polytys tapahtuu tuulen
vilitykselld, mutta noin 90 % koppisiemenisistd kasveista on eldinpolytteisid (Linder 1998).

Hallitustenvilisen luonnon monimuotoisuus- ja ekosysteemipalvelupaneeli IPBES:n (2016)



julkaiseman pdlyttdjaraportin mukaan yli 75 % maailman viljelykasvilajeista ja 35 %
maailmanlaajuisesta  viljelysadosta  hyOtyy  ainakin  osittain  hyOnteispOlytyksesta.
Maailmanlaajuisesti hyonteispdlytyksen arvoksi on laskettu wvuosittain 235-577 miljardia

Yhdysvaltain dollaria (IPBES 2016).

Kaikki maailman polytyksestd hyotyvit viljelykasvit eivit ole kuitenkaan tdysin polytyksestd
riippuvaisia. Klein ym. (2007) on esittényt seuraavan arvion hyonteispolytyksen vaikutuksesta
maailman yleisempiin viljelyskasveihin: hyonteispolyttdjien kadotessa 13 % viljelyskasveista
menettdisi yli 90 % sadostaan, 30 % viljelykasveista menettéisi sadostaan 90-40 % ja 27 %
viljelykasveista menettdisi sadostaan 40-10 %. Vaikka maailman viljelyskasvilajeista 75 %
hy6tyy ainakin osittain polytyksestd (IPBES 2016), yli 60 % maailmanlaajuisesta sadosta tulee
kasveista, jotka eivit vaadi polytysté tuottaakseen satoa (Klein ym. 2007). Tadma johtuu siit4, ettid
useat tiarkeimmistd viljelykasveista, kuten maissi, riisi, vehnd ja peruna, eivdt vaadi
hyonteispOlytystd lisddntymiseen, vaan ovat joko tuuli- tai itsepdlytteisid. Vaikka nidmi
viljelykasvit ovatkin erittdin tdrkeitd ihmisten energiansaannin kannalta, valtaosa lipideistd ja

tarkeimmista hivenaineista ovat perdisin eldinpdlytteisistd kasveista (Eilers ym. 2011).

Ekosysteemipalvelut ovat luonnon tarjoamia palveluita, jotka tukevat ihmisten hyvinvointia.
Ekosysteemipalvelut voidaan jakaa kolmeen luokkaan, jotka ovat tuotanto-, sditely- ja
kulttuuripalvelut. Polytys on ekosysteemipalvelu ja kuuluu séételypalveluiden luokkaan
(Luonnonvarakeskus 2016). Koska monet viljelykasvit hyotyvat polytyksestd, polyttdjien maaraa
on alettu lisatd halutulla alueella tuomalla sinne polyttdjahyonteisid, usein tarhamehildisid (Apis
mellifera). Polytyspalvelulla tarkoitetaan mehiléistarhaajan ja maanviljelijan valistd yhteistyota,
jossa mehildistarhaaja tuo tarhamehildisid maanviljelijin pyynnostd halutulle alueelle
polyttdimaan viljelykasveja (Suomen Mehildishoitajain liitto 2021b). TAma toimii usein siten, etta
mehiléistarhaaja joko tuo mehildispeséin viljelyalueelle tai tarhaaja perustaa viljelysten ldhistolle
pysyvan tarhapaikan. Tarhamehildisten lisdksi myds kimalaisia on tarjolla pdlytykseen, mutta
niitd kdytetddn ldhinnd kasvihuoneissa. Viljelijad toisinaan maksaa mehildistarhaajalle pesista.
Aiemmin Suomen Mehildishoitajain Liiton suositteli korvaukseksi siirrettdvin mehildispesidn
vuokrasta 60-150€ viljelykasvista riippuen. Mehildistarhaaja voi pyytdd korvausta myds muista
tyohon liittyvistd kuluista ja usein tarhaajan sovitaan saavan pitdd mehildisten tuottama hunaja
(Peltotalo 2010). Polytyspalveluissa tarhaaja vastaa normaaleista mehilédistarhaukseen liittyvista
riskeistd, kuten parveilusta ja taudeista, mutta ei ole vastuussa, mikéli pdlytys epdonnistuu
esimerkiksi kukkimisen ajalle osuvasta huonosta sdistd tai viljelysten ldhistolld kasvavasta
kiinnostavammasta kukkakasvista johtuen (Suomen mehildishoitajain liitto 2021Db).
Luonnonvarakeskus on arvioinut polytyksen arvoksi Suomessa 18 miljoonaa euroa vuosittain
(Luonnonvarakeskus 2016) ja Suomen Mehildishoitajain liitto on arvioinut pdlytyksen
vuosittaiseksi arvoksi jopa 60 miljoonaa euroa (Suomen Mehildishoitajain liitto 2021a). Vaikka

polyttdjahyonteisten méadrdd saadaan keinotekoisesti lisdttyd polytyspalveluilla tuomalla
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tarhattuja mehildisia alueelle runsaasti, poOlytys on tehokkaampaa, kun myds muita

polyttdjahyonteislajeja esiintyy (IPBES 2016).

Hyonteispolytys ei ole tirkedd pelkdstddn viljelyskasveille, vaan se on myds luonnon
monimuotoisuudelle valttimatontd. Kun IPBES:&n raportin mukaan noin 75 prosenttia
viljelyskasveista hyotyy hyoOnteispolytyksestd, arvioidaan hyonteispdlytyksen olevan tiarkedd
noin 90 prosentille luonnonvaraisista kukkakasveista. Etenkin maaekosysteemeille
hyonteispolytys on erittdin tirkedd sen mahdollistaecssa ravintoverkkoja kasvien tarjotessa

ravintoa ja suojaa valtavalle lajimaarélle (IPBES 2016).

Hyonteispolytyksessd hyonteinen siirtdd siitepolyd kukan heteeltd kukan emille. Valtaosa
hyonteispolyttéjistd vierailevat kukilla sydméssd joko mettd tai siitepolyd, tai kerddméssd naita
ravinnoksi toukilleen. Hyodnteiset voivat etsid kukilta my0s suojaa tai parittelupaikkaa.
Hyonteisten vieraillessa kukilla, niihin tarttuu siitepdlyd ja ne kuljettavat sitd toisille kukille.
Hyonteisestd tekee hyvéin polyttdjan sen fyysiset tekijit ja kdyttdytyminen. Karvaiset, kukilla
tarpeeksi pitkdn ajan viettdvdt kukkauskolliset hyOnteiset ovat parempia polyttdjid kuin
siledpinteiset, samalla lentokerralla useilla eri kasvilajeilla nopeasti vierailevat hyonteiset
(Willmer 2011). Tarhamehildisten fyysiset tekijét, kuten karvainen pinta, tarpeeksi pitké kieli,
kyky oppia ja kommunikoida seké yhdelld lentokerralla vierailu saman lajin kukilla tekevit niisté
erityisen hyvid polyttdjid (Free 1970). Toisaalta tarhamehildisid pidetddn myds siitepdlyn
tuhlaajina, koska ne kerdavat siitepolya siitepdlyvasuihinsa ruokkiakseen peséan toukkia (Willmer

2011).

1.3. Polyttidjahyonteiset

Suurin osa maailman hyonteispolyttdjistd ovat villeja lajeja. Polyttdjahyonteisiin kuuluu muuan
muassa karpdsid, perhosia, kuoriaisia, ripsidisid ja yli 20 000 mehildislajia, joista muutamia on
tarhattu laajasti. Seka villit ettd tarhatut polyttdjat ovat tarkeitd polytyksessd, silla monipuolinen
polyttdjalajisto tarjoaa usein tehokkaamman ja etenkin stabiilimman polytyksen kuin mikéaén

yksittdinen laji (IPBES 2016).

Polyttdjahyonteiset ovat vaarantuneet maailmanlaajuisesti ja niiden méérien laskulla voi olla
vakavia vaikutuksia talouteen ja ympéristoon (Vanbergen 2013). Polyttdjien vihenemiseen ja
katoamiseen on monia syitd. Esimerkiksi maatalouden tehostumisen ja sitd seuraavan
elinympériston muutoksen (Williams & Osborne 2009) ja lisddntyneiden hyonteismyrkkyjen,
kuten neonikotinoidien, kdyton (Cresswell 2011) on huomattu olevan haitallista polyttdjille. Myos

vieraslajien, sekd eldinten ettd kasvien, on huomattu voivan hdiritd alueiden luonnollisia
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polyttdjdhyonteislajeja (Venbergen 2013). Erés tunnettu pdlyttdjid hairitseva vieraslaji on 1900-
luvun alkupuolella intianmehildisistd (Apis cerena) tarhamehildisiin levinnyt varroapunkki
(Varroa destructor), joka aiheuttaa hoitamattomana tarhamehildisyhteiskunnan romahtamisen
(Rosenkranz ym. 2010). My06s kéynnissd olevalla ilmastonmuutoksella on suuri negatiivinen
vaikutus moniin polyttdjiin, etenkin niihin, jotka elédvit oman sopeutumisalueensa reuna-alueella
(Williams & Osborne 2009). Suorien uhkien lisdksi ilmastonmuutoksessa vaarantuneiden muiden
organismien, ldhinnd kasvien ja eldinten hdvidminen voi vaikeuttaa polyttdjahyonteisten elamaa,

kun mutualistiset vuorovaikutukset hdvidvit (Memmott ym. 2007).

Suomessa tirkeimmaét polyttdjadhyonteiset ovat mesipistidiset eli tarhamehildiset, kimalaiset ja
erakkomehildiset (Suomen mehildishoitajain liitto 2021a). Alla on esitelty tarkemmin Suomessa

tarkeitd polyttdjahyonteislajeja ja -ryhmié.

1.3.1. Tarhamehildiset

Suomessa tarhattava mehildislaji on nimeltddn tarhamehildinen tai kesymehildinen, Apis
mellifera. Tarhamehildiset ovat ihmisen kotieldimeksi jalostettu hyonteislaji, jota tarhataan
lahinnd niistd saatavan hunajan ja mehildisvahan takia. Mehildisid tarhataan myos niiden
suorittaman polytyksen takia. Tarhamehildiset eivét ole Suomessa luonnonvarainen laji, vaan ne
on tuotu 1700-luvulla Suomeen Ruotsista ja Baltian maista. Suomessa tarhataan useita
mehildisrotuja, joilla on erilaisia ominaisuuksia, kuten kielen pituus, taudinkestivyys ja
kevétkehityksen nopeus. Erilaiset ominaisuudet ovat tirkeitd tarhapaikan valinnassa, koska eri
mehildisrodut parjaavat eri ymparistdissd eri tavoin ja eri rodut soveltuvat eri tavoin tiettyjen
kasvien polytykseen. Suomessa tarhatut mehildisrodut ovat italialaiset, krainilaiset, buckfast-

mebhildiset ja pohjolan eli mustat mehildiset (Suomen mehiléishoitajain liitto 2019).

Tarhamehildiset eldvét yhteiskunnissa, johon kuuluu yksi naaraspuolinen lisddntymiskykyinen
kuningatar, naaraspuoliset lisddntymiskyvyttomait tydmehildiset ja koiraspuoliset kuhnurit (Free
1970). Kuningatar on geneettisesti tiysin tydmehiléisten kaltainen, mutta kehittyy kuningattareksi
saatuaan toukkana ruuaksi muita toukkia enemmaén proteiinipitoista emomaitoa (Weaver 1955).
Kuningattaren tehtdvd on kdyda kerran syntyessddn “hddlennolla” parittelemassa kuhnureiden
kanssa ja palata pesddn munimaan munia. Kuningatar varastoi parittelusta saamansa sperman ja
voi sen avulla munia vuosia (Kuurma & Pakarinen 1961). Lisdéntymisen lisdksi kuningatar
tuottaa useita erilaisia feromoneja, kemiallisia viestiaineita, jotka vaikuttavat tyomehildisten

kayttaytymiseen ja fysiologiaan (Beggs ym. 2007).



TyOmehildiset ovat tyoldiskennoista syntyneitd mehildisid, jotka tekevét kaiken tyon
mehildisyhteiskunnassa. Ty0ldisten tyonjako perustuu niiden ikddn. Nuorimmat pysyvét pesan
sisélld puhdistamassa kennoja ja huolehtimassa hautomislimmdstd. Seuraavaksi nuorimmat
syottavat toukkia ja seuraavaksi nuorimmat valmistavat mehildisvahaa vaharauhasillaan,
rakentavat vahakakkuja ja kuljettavat ravintoa pesdn sisdlli kuningattarelle ja kuhnureille.
Toisiksi vanhimmat tyomehildiset vartioivat pesén lentoaukkoa. Vanhimmat mehil&iset etsivit ja
tuovat siitep6lya ja mettd pesén ulkopuolelta (Kuurma & Pakarinen 1961). Kesilld tydmehildisten
elinikd on 4-8 viikkoa, mutta talvehtivat tyomehildiset eldvit useita kuukausia (Free 1970;

Rueppell ym. 2007).

Kuhnurit ovat kuhnurikennoista hedelmdittymittomistd munista syntyneitd urospuolisia
mehildisid, joiden ainoa tehtdva on hedelmdgittdd kuningatar. Kuhnurit eldvét vain kesén, eivétka

ne osallistu pesédn tyontekoon (Free 1970).

Tarhamehildisten elintavat ja kayttdytyminen tekevit niistd hyvid polyttdjid. Kun muut
polyttdjahyonteiset talvehtivat yksindédn, tarhamehildiset talvehtivat suurissa yhteiskunnissa,
jolloin niitd voi olla jo varhain keviilla 20 000 yksilod. Yhteiskunnan talvehtimisen vuoksi
tarhamehildiset voivat jo aikaisin kevaalld polyttdd varhain kukkivia kasveja. Tarhamehildisten
yhteiskunnat kasvavat myds varsin nopeasti ja pesd voi kasvaa yli 70000 yksilon kokoiseksi.
Tarhamehildisten tyoldiset voivat tehdd péivdassd seitsemidn keruumatkaa, joka tarkoittaa
parhaimmillaan 700 kukkakayntid. Yhteen kasvilajiin keskittyva vahva tarhamehildisyhteiskunta
voi arvioiden mukaan polyttdd pdivan aikana parhaimmillaan jopa miljoona kukkaa (Peltotalo
2010). Erinomaisen kommunikointikykynsi ansiosta tarhamehildiset toimivat organisoidusti,
jonka takia my®os niiden keruuala voi olla erittdin suuri (Willmer 2011). Tarhamehildisié pidetéédn
ravinnon suhteen supergeneralisteina, koska ne hakea siitepolyd ja mettd ldhes kaikista
kukkakasveista (Willmer 2011). Vaikka tarhamehildiset ovat generalisteja, ne pysyttelevét usein
yhden keruumatkan aikana samassa kasvilajissa, joka lisdd niiden arvoa pdlyttdjana.
Kayttdytymisen lisdksi my0s tarhamehildisten fyysiset ominaisuudet, kuten karvainen pinta ja

tarpeeksi pitka kieli, tekevét niistd tehokkaita polyttdjia (Free 1970).

Tarhamehildispesien mé&idrd on kasvanut viimeisten viidenkymmenen vuoden aikana
maailmanlaajuisesti, mutta joissain Euroopan ja Pohjois-Amerikan maissa on havaittu tarhattujen
mehildiskantojen kausittaista vdhenemistd, etenkin varroapunkin levidmisen jilkeen (IPBES
2016). Varroapunkki on mehildisten ulkoloinen, joka levisi tarhamehildisiin 1900-luvun
alkupuolella aasialaisista intianmehildisistd. Hoitamattomana varroapunkki aiheuttaa
mehildisyhteiskunnan romahtamisen muutaman vuoden kuluessa ja se levidd helposti pesistd
toiseen. Varroapunkki saadaan hévitettyd kemikaalihoidolla, mutta se on tarhaajalle kallista ja
kaytetyistd kemikaaleista voi jaddd jaannoksid hunajaan ja mehildisvahaan (Rosenkranz ym.

2010).



Vuosina 2006-2008 Yhdysvalloissa raportoitiin laajoja, kokonaisia tarhamehildisyhteiskuntia
kasittavia joukkokuolemia, joka nimettiin colony collapse disorderiksi eli CCD:ksi (Engelsdorp
ym. 2008). CCDssé aikuisten tydmehildisten huomattiin jéttdneen pesét, jolloin yhteiskunnat
kuolivat nopeasti. Vuonna 2006 Yhdysvalloissa alkanut CCD ei kuitenkaan ole historian ainoa
mehildisten laaja joukkokuolema, vaan samanlaisia tapauksia 16ytyy myds ldhihistoriasta eri
mantereilta (Engelsdorp ym. 2009). Muuan muussa tuholaismyrkkyind kaytettyja
neonikotinoideja on syytetty CCD:sta, mutta tiyttd varmuutta asiasta ei vield ole (IPBES 2016).

1.3.2. Muut polyttdjahyonteiset

Kimalaiset (Bombus) ovat aitomehildisten heimoon kuuluva mesipistidisten, eli mehildisten, suku.
Kuten tarhamehildiset, kimalaisetkin loiskimalaisia lukuun ottamatta muodostavat aitososiaalisia
yhteiskuntia (Suomen lajitietokeskus 2019a-b). Kimalaislajeja on Suomessa tavattu kaikkiaan 38.
Kimalaisyhteiskunnissa vain kuningatar talvehtii (Parkkinen ym. 2018). Kimalaiset lentévat
hieman tarhamehildisid alhaisimmissa ldmpdtiloissa ja ne ovat tarhamehildisida hieman
suuremman kokoisia. Kimalaiset voivat tehdé péaivassa parhaimmillaan kymmenen keruumatkaa,
joka tarkoittaa parhaimmillaan 4000 kukkakéayntid pédivdn aikana, kun tarhamehildiset padsevét
vain 700 kukkakdyntiin. Suuremman koon ja karvaisuutensa vuoksi yksittdisen kimalaisen
polytysteho on hieman tarhamehildistd suurempi; kaksi kimalaista vastaa polytysteholtaan viitta
tarhamehildistd. Kimalaisyhteiskunnat ovat kuitenkin huomattavasti tarhamehildisten
yhteiskuntia pienempid, silld yhdessd kimalaisyhteiskunnassa eldd vain 50-150 aktiivista
polyttdjaa. Kimalaisten lentomatka on myos tarhamehildisid lyhyempi (Peltotalo 2010). Vaikka
kimalaisyksilot ovat melko kukkauskollisia, niilld ei ole tarhamehiliisille tyypillista
viestintdjarjestelmad, joten saman yhteiskunnan kimalaiset voivat vierailla eri kasvin kukilla
(Parkkinen ym. 2018). Kimalaiset ovat kuitenkin tirkeitd polyttdjid esimerkiksi metsdmarjoille
kuten mustikalle ja puolukalle, puutarhan hedelmépuille, mauste- ja yrttikasveille, hdrképavulle
ja kasvihuonekasveille (Parkkinen ym. 2018). Polytyspalveluissa kimalaisia kdytetddnkin ldhinni

kasvihuoneissa (Peltotalo 2010).

Erakkomehildislajeja on tavattu Suomessa noin 190 (Suomen mehildishoitajain liitto 2021a). Ne
eldvit joko yksin tai pienissd yhteiskunnissa, mutta eivét ole aitososiaalisia kuten tarhamehildiset
ja kimalaiset. Erakkomehildiset eivit tuota hunajaa (Suomen mehildishoitajain liitto 2021a).
Erakkomehildiset késittdvat valtaosan maapallon mehildislajeista. Niitd on tutkittu melko vahén,
jonka takia ne yleensd yhdistetddn samaan ryhmaéén, vaikka ne eroavat toisistaan elintavoiltaan ja
kooltaan. Euroopassa eldvien erakkomehildisten kielet ovat yleensd lyhyitd tai keskipitkid

(Willmer 2011).



Kaksisiipiset (Diptera) ovat mesipistidisten jilkeen toiseksi tarkein polyttdjdhyonteisten ryhmé
(Larson ym. 2001). Kukkakérpéset (Syrphidae) kuuluvat kaksisiipisten lahkoon ja ovat lahkon
merkittdvimpid polyttdjid (Larson ym. 2001). Ne ovat erityisen térkeitd polyttdjid pohjoisella
lauhkealla vyohykkeelld (Willmer 2011), kuten Suomessa. Kukkakérpésid on paljon eri lajeja,
jotka ovat eri kokoisia ja vérisid (Haarto ja Kerppola 2007). Usein ne ovat joko mustakeltaisia tai
mustapunaisia ja muistuttavat ulkond6ltdéan ampiaisia. Kukkakérpésten kielen pituus vaihtelee,
mutta usein kielet ovat lyhyitd tai keskipitkid (Willmer 2011). Kukkakérpéset etsivit kukista
ruuaksi mettd, siitepolyd tai molempia (Haarto & Kerppola 2007). Suurempikokoiset
kukkakirpislajit syovat padasiassa mettd, josta saavat nopeammin hyddynnettivid sokereita ja
hyodyntévit siitepolyd 1dhinnd proteiinin saamiseksi. Pienet ja keskisuuret kukkakérpaslajit
syovat lahes pelkdstddn siitepolyd, josta ne saavat kaiken tarvitsemansa energian ja ravintoaineet.
Naaraskukkakérpéset tarvitsevat enemmain siitepdlyd ravinnoksi kuin koiraat, koska niiden
munien kehittymiseksi tarvitaan runsaasti siitepOlystd saatavia ravintoaineita, kuten lipideja
(Haarto & Kerppola 2007). Ravinnon lisdksi kukkakarpaset hakevat kukista suojaa, parittelu- ja
munimispaikkoja (Larson ym. 2001). Kukkakérpdsten karvoihin tarttuu siitepdlyd niiden
laskeutuessa kukille (Holloway 1976). Kukkakdrpdset ovat myos melko kukkauskollisia
(Hickman et al. 1995), mikd tekee niistd erinomaisia polyttdjida (Willmer 2011). Myds
kukkakarpasten aikainen lentoaika varhain kevaélla nostaa niiden asemaa polyttdjind (Haarto &
Kerppola 2007). Niiden vidhidinen karvoitus kuitenkin vdhentdd yksittdisten yksiléiden
polytystehoa (Peltotalo 2010). Jotkut kukkakérpéslajit myds suosivat ldhinnd tuulipdlytteisid
kasveja (Haarto & Kerppola 2007), jolloin kukkakérpésten kukkakéynneilld ei ole p6lytyksen

kannalta juuri merkitysta.

Perhosten (Lepidoptera) lahkoon oletetaan kuuluvan noin 10 % kaikista hyonteisistd (Willmer
2011). Maailmassa on yhteensd 180 000 tunnettua perhoslajia, Suomessa vakituisesti arvioidaan
esiintyvén 2300 lajia (Suomen perhostutkijain seura 2021). Aikuiset perhoset eivit Heliconius-
sukua lukuun ottamatta syo siitepdlyd kasveista (Gilbert 1972), vaan ne imevat kukista mettd
pitkdlld imukérsillddan (Willmer 2011), joka on niille ainoa hiilihydraattien 1dhde (Reddi & Bai
1984). Kaikilla perhosilla on suomukkaat siivet ja vartalon pinnassa karvoja, joihin siitepdly

tarttuu perhosten kukkakdynneilld (Willmer 2011).

1.4. Tutkimuksen tavoitteet

Virimorsingon tiedetddn tuottavan kohtalainen sato vain ristipolytyksen alaisena (Spataro &
Negri 2008b), mutta hyonteispdlytyksen tarpeesta ei ole tietoa. Tutkimukseni tavoitteena oli

selvittdd, miten hyOnteispolytys vaikuttaa vérimorsingon siemensadon méddrddn, laatuun ja
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itdvyyteen.  Lisdksi  tutkimuksessani selvitin  kenttdkokeen koealueena toimineen
varimorsinkopellon ja sen ldhialueen pdlyttdjadhyonteislajistoa, sekd tutkin, mitkd alueen

polyttdjistd ovat kiinnostuneita vdrimorsingosta.
Tutkimuskysymykseni olivat:

1. Miten hyonteispolytys vaikuttaa varimorsingon siemensadon méarién,
laatuun ja itdvyyteen?
2. Minkélainen polyttdjdlajisto tutkimusalueella esiintyy?

3. Mitké polyttijahyonteiset vierailevat varimorsingolla?

Hyonteispolytyksen  vaikutusta  vdrimorsingon siementuottoon tutkin  manipuloidulla
polytyshdkkikokeella, jossa normaalissa, luonnonpolytteisessd tilassa  kasvaneiden
varimorsinkojen siemenid verrattiin hyonteispdlytykseltd suljettujen ja pelkille tarhamehildisten
polytykselle pakotettujen varimorsinkojen siemeniin. Lisdksi tutkin hyonteispolytyksen
vaikutusta ~ vertailemalla  luonnonpdlytteisten  vérimorsinkopeltojen  siemenid  ja
varimorsinkopeltojen siemenid, joiden reunalle oli tuotu tarhamehildispesid. Koealueen
polyttdjalajistoa  tutkin  linjalaskennoilla ja  vérimorsingolla  vierailevia  pdolyttdjia

polyttajatarkkailulla.

Tutkimuksen osalta minulla oli kuusi hypoteesia:

1. Hyonteispdlyttdjilta suljetut varimorsingot tuottavat vihemmaén ja pienempiéd
lituja kuin hyonteispolytykselle avoimet tai pelkkien tarhamehildisten
polytykselle pakotetut vérimorsingot. Lisdksi hyonteispdlytykseltd
suljettujen varimorsinkojen siementen itdvyys on huonompi kuin avoimen ja
pakotetun kisittelyn siementen.

2. Pelkkien tarhamehildisten polyttimét varimorsingot tuottavat vihemmaén ja
pienempid lituja, kuin vapaapolytteiset varimorsingot. Myds siementen
itdvyys on huonompi pelkkien tarhamehildisten pdlytyksen varassa olevilla
varimorsingoilla.

3. Vapaapolytteisten varimorsinkojen ja kontrollikésittelyiden varimorsinkojen
litujen mééra, siementen laatu ja itdvyys eivét eroa.

4. Virimorsinkopeltojen, joiden ldheisyyteen on tuotu mehildispesid, litujen
maard ja siementen laatu on parempi, kuin varimorsinkopeltojen, joiden
ldheisyydessi ei ole mehildispesié.

5. Linjalaskennoissa tullaan havaitsemaan useita eri polyttdjahyonteislajeja ja

erilaisten linjojen polyttdjélajisto poikkeaa toisistaan



6. Virimorsingoilla tavattavissa polyttédjahyonteisissa korostuvat
kukkakdrpdset ja mesipistidiset, kuten tarhamehildiset, kimalaiset ja

erakkomehildiset.

Tédma tutkimus on osa Suomen Mehildishoitajain Liiton polytyskokeiden sarjaa, jossa pyritdén
vastaamaan tietoaukkoon erikoiskasvien polytyksestd. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa
jatkossa myos muissa tutkimushankkeissa. Tutkimuksesta saatava tieto on arvokasta ja
kayttokelpoista kdytdnnon mehildistarhauksen kannalta, silld polytyspalvelun tarjoaminen on yksi

tarhauksen tulonldhde.

2. Aineisto ja menetelmat

Toteutin tutkimukseni kenttikokeen kesdlla 2020 Nivalassa Natural Indigo Finland Oy:n
véarimorsinkoviljelmilld. Varsinaisen kenttdkokeen tein kesékuussa ja satondytteiden keruun
elokuun alussa. Tutkimukseni tehtiin yhteensd viidelld vérimorsinkopellolla, joissa kaikissa
tehtiin  linjalaskentoja. Polytyksen vaikutusta vérimorsingon siementuottoon tutkin
polytyshékkikokeella vain niin kutsutulla pddkoepellolla (63°50°41°’N 24°58°49°"). Paédkoepelto
oli noin 1,5 hehtaarin kokoinen peltoalue, jonka reunalle oli tuotu ennen varimorsingon kukinnan

alkua tarhamehildispesa.

2.1. Polytyshakkikoe

Hyonteispdlytyksen vaikutusta vdrimorsingon —siementuotantoon tutkin  manipuloidulla
polytyshékkikokeella. Samankaltaisella koejéarjestelylld on aiemmin Suomessa tutkittu
polytyksen vaikutusta muuan muassa harkapavun (Kyllonen 2018) ja tattarin (Toratti 2018) sadon

muodostumiseen. Polytyshidkkikoe késitti nelja erilaista késittelyd, jotka olivat:

1. Avoin kisittely, jossa polyttdjdhyonteisten liikettd varimorsingon kukinnoille ja
kukinnoilta pois ei estetty mitenkdén. Avoin késittely kuvasi varimorsinkopellon
normaalia, vapaapdlytteistd tilaa.

2. Suljettu késittely, jossa kaikkien pdlyttdjien péadsy kukinnoille oli estetty
pOlytyshékilld.  Suljetulla  késittelylld  tarkasteltiin  tilannetta, jossa
polyttdjahyonteiset eivat péadse polyttimddn  varimorsinkoja, jolloin

varimorsingon polytys on tdysin itse- tai tuulipdlytyksen varassa.
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3. Suljettu mehildispeséllinen késittely, eli pakotettu késittely, jossa kukinto oli
peitetty polytyshékilld ja polytyshdkin sisdlle tuotu pieni, kaksi- tai
kolmeosastollinen tarhamehildispesd ennen vérimorsingon kukinnan alkua.
Pakotetussa késittelyssd vain tarhamehildiset polyttivdt vérimorsinkoa ja
polyttdjahyonteisid oli yksilomaarillisesti paljon tavallista enemmaén.

4. Avoin kontrollikasittely, jossa polyttdjien liikettd kukinnoille tai kukinnoilta ei
rajoitettu, mutta kasvuston ympérille asetettiin avoin pdlytyshékki.
Kontrollikésittelyn tarkoituksena oli tarkastella pelkdn hikin, eli varjostuksen ja

sateeneston vaikutusta siemensatoon

Kaikki késittelyt olivat nelidmetrin kokoisia alueita. Polyttdjahyonteisten kulkua estdviét tai
rajoittavat pdolytyshékit rakennettiin puukehikosta, jonka piélle aseteltiin vettd, tuulta ja
auringonvaloa ldpéisevé valkoinen polyesterikangas, jonka silmdkoko oli 1 mm x 1 mm (Kuva
1.). Asensin harsot ennen véarimorsingon kukintaa niin, ettei tuuli tai sade padsseet niitd
litkuttamaan, eivitka polyttdjit padsseet maanpinnaltakaan hékkien sisélle tai hikkien siséltéd ulos.

Pystytin koejdrjestelyn ennen vérimorsingon kukinnan alkua 4. kesdkuuta ja keréisin sen pois 26.

kesdkuuta kukinnan ollessa ohi.

) s il o P T
Kuva 1. Suljetun kdsittelyn pélytyshdkki

Laitoin mehildispesallisiin hdkkeihin mehildisid varten vesiastiat, jotta mehildiset eivét kuolisi
janoon ja vesiastioiden veden pinnalle sirottelin puuhaketta, jotta mehildiset eivdt hukkuisi
veteen. Kuuman kesdkuun takia jouduin tdyttiméaan vesiastioita lahes paivittdin, jolloin késittelya
ympérdivad harsoa jouduttiin raottamaan. Vesiastioiden tdyton suoritin 1dhes aina yo6ll4, jolloin

mehildiset eivat olleet aktiivisia, eivitkd padsseet karkuun pesista.
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Neljastd eri késittelystdi muodostettiin padkoepellolle yhteensd 40 havaintoyksikkdd, joita
kutsutaan tdstd eteenpdin ruuduiksi. Kutakin kisittelyruutua oli padkoepellolla kymmenen
kappaletta, kunnes yksi kontrolliruudun hékki (8. lohko) hajosi korjauskelvottomaksi
myrskytuulessa (7.6.) juuri virimorsingon kukinnan alkaessa, joten kokeeseen jéi lopulta 39
ruutua. Ruudut lohkotettiin kymmeneen lohkoon siten, ettd jokaiseen lohkoon tuli yksi kutakin
kasittelyd. Lohkot jérjestettiin keskelle peltoa kymmeneksi jonoksi koillinen-lounais- suunnassa
siten, ettd lohkon ensimmadiset ruudut olivat toisistaan kymmenen metrin paassé. Lohkojen sisalla
kasittelyiden jérjestys satunnaistettiin ja jokaisen kisittelyn viliin jdi 15 metrid (Kuva 2.).

Satunnaistaminen tehtiin, jotta mahdollinen viereisen metsin aiheuttama varjostus ja ruutujen

etdisyys pellon vierelle tuotuun tarhamehildispeséén ei vaikuttaisi kokeen tuloksiin.

@&
~ Suljettu .
! Fg kotettu®  exontroll (Pakotettu
4 N R

Pakotetty ¢Voin Jvoin
cAvoin Suljettu N
g‘uljettu" (Kontrolli

A Sk

Kontrolli (Kontrolli A¥oin - Pakotettu

Pakotettu (SuljettuSuljettu Suljettu
Pakotettu &\voin (Avoin

ieaigell Kontroli

cf_a kotettu

Kuva 2. Kdsittelyruutujen sijoittuminen pddkoepellolla

Muutamien pdlytyshédkkien verkkoihin tuli pienid reikid, kesdkuun puolessavilissi (18.6) olleen
rankan sadekuuron seurauksena. Reidt peitettiin nopeasti ilmastointiteipilld, mutta kolmesta
mehildispeséllisestd hékistd péddsi pieni parvi mehildisid hékin ulkopuolelle. Ulospéésseet
mehildiset jdivét hikin reunalle loppukokeen ajaksi parveen. Tamén jédlkeen suljettuja hikkeja
tarkkailtiin péivittdin mahdollisten huomaamatta jédéneiden reikien takia, mutta niiden sisélle ei

havaintojen perusteella padssyt luonnonpdlyttijia.
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2.2. Linjalaskennat

Toteutin linjalaskennat varimorsingon kukinnan aikana kesékuussa 2020 yhteensé kahdellatoista
linjalaskentalinjalla. Linjalaskennat suoritin seké padkoepellolla (Linjat 1-3), sen laidoilla (Linjat
4-8), ettd neljalla muulla varimorsinkopellolla (Linjat 9-12), jotka sijaitsivat 1,5 km-3,5 km paéssa
padkoepellosta. Kaikki linjalaskentalinjat olivat 50 metrid pitkid, viisi metrié leveitd ja 2,5 metrid
korkeita (Heliold 2020). Linjalaskentalinjojen alku- ja péatospisteet merkitsin aurauskepeilld,
jotta laskentalinja pysyi samana koko kenttiatutkimuksen ajan. Laskennoissa kirjasin ylos kaikki
linjoilla tavatut, my0s ohilentdvét, polyttdjit. Tarvittaessa pyydystin pOlyttdjid haaveilla
tarkempaa lajinmadritystéd varten, jonka jdlkeen vapautin ne vahingoittumattomina. Vaikka pyrin
tunnistamaan pOlyttédjét lajitasolla asti, jaoin ne aineiston analysointia varten isompiin ryhmiin.
Kéyttdimédni ryhmét olivat kukkakérpdset (Syrphidae), muut kaksisiipiset (Diptera),
tarhamehildiset (Apis mellifera), kimalaiset (Bombus), erakkomehildiset ja perhoset

(Lepidoptera).

Suoritin linjalaskennat Suomen ymparistokeskuksen tekemén kimalaisten linjalaskentaohjeen
(Heliold 2020) mukaisten sdé- ja kellonaikavaatimusten mukaan kello 10-17 vélilld 1ampimina ja
aurinkoisina pdivind. Ennen ja jilkeen paikoepellon linjalaskentoja kirjasin ylos kellonajan,
lampétilan, pilvisyyden ja tuulisuuden. Koska muiden neljdn pellon vililld oli vdlimatkaa ja
siirtymiseen kului aikaa, kirjasin olosuhteet erikseen ylos myds ndiden peltojen linjojen (Linjat
9-12) laskentoja tehdessdni. Koska yksittdisen linjalaskennan suorittamisen aikana sédtila ei
koskaan ehtinyt juuri vaihtua, tyydyin Linjojen 9-12, eri ei-pddkoepellon linjojen, kohdalla
kirjaamaan ylos pelkéstddn laskennan aloituksen aikana vallinnut séétila. Jokaisen linjan kohdalla
oli mdiré kirjata myos, kuinka suuri osuus laskennasta tehtiin auringon ollessa pilvessd, mutta
pilvien vihiisyyden takia tdhén ei ollut kertaakaan tarvetta. Pddkoepellon linjalaskentoja

yhteydessi kirjatut sdtilat 16ytyvit tutkielman Liitteesté 1.

Koska tiesin védrimorsingon kukinnan kestdvdn noin kaksi viikkoa (Pasi Ainasoja, suullinen
tiedonanto), suoritin laskentoja Suomen ymparistokeskuksen ohjeita tthedmpéan, yhteensa viisi
kertaa reilun kahden viikon aikana. Olin suunnitellut tekevani laskentoja vield useammin, mutta

sddvaatimukset eivét pilvisyyden ja sateettomuuden osalta tiyttyneet.

Pédkoepellolla oli kolme laskentalinjaa (Linjat 1-3), joista ensimméinen oli kymmenennen ja
yhdeksdnnen lohkon vélisséd, toinen viidennen ja kuudennen lohkon vélisséd, eli keskelld
koeasetelmaa, ja kolmas toisen ja ensimmadisen lohkon vilissd. Perustin pddkoepellon reunoille
viisi laskentalinjaa (Linjat 4-8) siten, ettd ne kuvasivat mahdollisimman hyvin pellon ymparilla
olevia erilaisia elinymparistéja (Kuva 3.). Jokainen laskentalinja edusti yhtendistd
elinympéristotyyppid, mutta laskentalinjat poikkesivat kasvillisuudeltaan toisistaan. Liitteessé 2.

on merkitty néiltd laskentalinjoilta havaitut kukkivat kasvit.
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Kuva 3. Linjalaskentalinjojen ijoittuminen c'ic'ikoepellolle Jja sen ympdristoon. Pisteiden
yhteydessd olevista numeroista ensimmdinen kertoo ruudun kdsittelyn (1-4) ja jéilkeinen numero
ruudun lohkon (1-10). Kdsitellyissd 1=avoin, 2=suljettu, 3=pakotettu, 4=kontrolli

Péadkoepellon linjojen lisdksi perustin  my0s neljdlle muulle védrimorsinkopellolle
linjalaskentalinjoja, yksi kullekin pellolle. Kahdelle muulle pellolle oli tuotu kolme mehildispeséd
ennen varimorsingon kukinnan alkua, kaksi peltoa oli luonnonpdlyttdjien varassa. Niiden
peltojen  linjalaskentalinjoista  saatiin  vertailuaineisto  pddkoepellon laskentalinjoille.
Mehildispeséllisten peltojen linjalaskentalinjat perustettiin alkamaan 105 metrin pédhén
mehildispesistd. 105 metrid oli sama etdisyys kuin etdisyys padkoepellon keskimmaisen linjan (2.
laskentalinja) ja péddkoepellon mehildispeséin kanssa. Mehildispesittomien peltojen linjat

perustettiin keskelle peltoja.
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2.3. Polyttdjatarkkailu

Linjalaskennoissa sain selvitettyd alueen polyttdjdlajistoa. Jotta saisin tarkempaa tietoa, mitka
polyttdjét vierailivat nimenomaan vérimorsingoilla, tain lisdksi polyttéjétarkkailua varimorsingon
kukilla. Linjalaskentojen ja polyttdjétarkkailun sédévaatimukset olivat samankaltaiset, joten ne

tehtiin aina samoina paivina.

Polyttajatarkkailu tein Garibaldin ym. (2019) tutkimuksessa kéytettyjd ohjeita mukaillen.
Vapaapolytteisiltdi ruuduilta arvoin satunnaisesti viisi tarkkailtavaa ruutua jokaisella
havainnointikerralla erikseen, joita tarkkailin ensin aamulla ja mydhemmin uudestaan saman
pdivén iltapdivalla. Yksittdistd ruutua tarkkailin kerralla viisi minuuttia, jonka aikana kirjasin ylos
kaikki ruudun vérimorsinkojen kukilla vierailleet polyttdjat. Kirjasin vain kukille laskeutuneet

polyttdjat, pelkéstidén ruudun ohi lentdvit polyttéjét jatin polyttdjatarkkailussa huomiomatta.

2.4, Saatiedot

Sadtiedot touko-elokuun keskildmpdtiloista ja -sademééristd koottiin (Kuva 4.) Ilmatieteen
laitoksen (2020) sddhavaintoasemalta Ylivieskan lentokentéltd. Ylivieskan lentokenttd sijaitsee
noin 26km pidssd padkoepellosta, jossa hikkikokeet suoritettiin. Kesikuu 2020 oli
poikkeuksellisen ldmmin, sen keskildmpotila poikkesi 4,0 C° 1981-2010 keskiarvosta

(Ilmatieteen laitos 2021).

Saatiedot touko-elokuu 2020
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Kuva 4. Lampdétila (C°) ja sademddrd (mm) touko-heindkuussa 2020 Ylivieskan lentokentdltdi
mitattuna.
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2.5. Virimorsingon litujen kerddminen ja punnitseminen

Elokuun alussa 2020, 3.8.-6.8., vérimorsingon siementen ollessa kypsid, suoritin litujen
kerdamisen. Litujen kerddmisen toteutin kerddmailld varimorsingon standardipitkid, 90-110 cm
korkeita varsia, koska kaikkia ruudun varimorsinkoja ei pystyttykédédn kerddméaan, kuten alun perin
olin suunnitellut. Varsien pituudet standardisoitiin, koska huomattavasti lyhyemmissd tai
pidemmisséa oksissa lituja oli enemmén tai vihemmain. Lahes kaikki pellon varimorsingot olivat
kuitenkin kasvaneet hyvin saman mittaisiksi. Kerdsin jokaisesta paikoepellon 39:std ruudusta
ensin kolme 90-110 cm pitkdd varimorsingon vartta ja laitoin varret omiin pusseihinsa. Koska
idatyskokeisiin tarvittiin otos kaikista ruudun vérimorsingoista, kerésin lisdksi jokaisesta ruutujen
viarimorsingosta yhden varren ja laitoin kaikki samasta ruudusta kerdtyt varret samaan
ruutukohtaiseen pussiin. Péékoepellon liséksi kerdsin myds muilta koepelloilta siemennéytteet.
Kerisin muilta koepelloilta omiin peltokohtaisiin pusseihin satunnaisesti kaksikymmentd 90-110

cm pitkdd virimorsingon vartta, jotka kerdédmisen jélkeen annoin kuivua huoneenldmmossa.

Kahden viikon kuluttua litujen kerddmisestd ja niiden ollessa kuivia, punnitsin lidut. Lidut
punnittiin, jotta saisin selville, vaikuttaako hyonteispdlytys litujen kokoon ja vaikuttaako litujen
koko siementen itdvyyteen. Punnitsin yleensd yhden siemenen siséltimit lidut siementen
punnitsemisen sijaan, koska alle milligramman painavien siementen punnitsemisessa
mittausvirheen riski olisi kasvanut liian suureksi erittdin tarkoillakin mittausvélineilld. Lisdksi
lidut eivét kuivanakaan avautuneet helposti ja niiden avaaminen késin oli erittdin aikaa vievéa,
joten litujen punnitseminen siementen sijaan oli ainoa varteenotettava vaihtoehto. Ensimmaiseksi
punnitsin jokaisesta ruudusta kerdttyjen kolmen yksittdisten oksien kaikkien litujen painot (g).
Toiseksi otin kaikista samoista ruuduista kerdtyistd varimorsingon varsien liduista satunnaistetun
sadan lidun otoksen, jonka punnitsin (g). Kolmanneksi valitsin satunnaisesti lituja jokaisesta
ruudusta kerdtyistd varsista ja punnitsin liduista yhden lidun painon (mg). Litujen ollessa todella
kevyitéd ja punnituksen ollessa herkkd mittausvirheille, vahensin mittausvirheen mahdollisuutta
punnitsemalla kolme litua ja laskemalla niiden keskimédirdisen painon. Neljdnneksi punnitsin
muilta kuin pddkoepelloilta kerdttyjen litujen painot. Tédssd punnituksessa valitsin jokaiselta

pellolta kerétyisté liduista satunnaisesti viisi sadan lidun otosta, joiden painot punnitsin.

Punnituksia tehdessd havaitsin, ettd joidenkin litujen siséltd puuttui siemen ja siemenet nayttivét
puuttuvan késittelykohtaisesti. Havainnon perusteella péitin, ettd jokaisen ruudun siemenisté
valitaan satunnaisesti kolmekymmenta litua, jotka avaisin ja kirjaisin, siséltdéko litu siemenen vai

el.
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2.6. Idatyskokeet

Lokakuun alussa 2020 toteutin siementen itdvyyttd selvittdvit idityskokeet Turun yliopiston
tiloissa sijaitsevissa iddtyskaapeissa. Ennen varsinaista idétyskoetta tein kokeeksi valmistelevan
idatyskoe, jossa testasin etukdteen, kuinka idédtyskoe kannattaa suorittaa. Kokeeksi otin
satunnaisesti  kaikista  késittelyistd = neljdkymmentd  virimorsingon  litua,  joista
kahdestakymmenesté poistin lidun siemenen ympériltd. Iddtin kymmenen lidullista siementd ja
kymmenen kuorittua siementé petrimaljoissa pimedssé ja saman maéran lidullisia ja liduttomia
siemenid valossa. Yksikéén lidullinen siemen ei itdnyt petrimaljoilla ja pimeédssé idatetyt kuoritut
siemenet itivdt parhaiten, joten varsinaisen idityskokeen suoritin liduttomilla siemenilld

pimennetyisséd kasvatuskaapeissa.

Idatyskokeeseen valitsin satunnaisesti siemenid, jotka olin kerdnnyt kaikista ruudun
varimorsingoista. Idatyskokeeseen otin kaikista 39:n ruudun siemenisti kolme kymmenen
siemenen satunnaista otosta. Iddtyskoe kesti yhdeksin pdivaa, jonka aikana siemenet saivat itdd
petrimaljoilla kostean paperin pailld pimeissd kasvatuskaapeissa, jonka ldmpdtilana oli 21°C
koko idatyskokeen ajan. Laskin siementen itdvyysprosentti kahdesti iddtyskokeen aikana,
ensimmaisen kerran 5. pdivina ja toisen kerran 9. paivénd, idatyskokeen pééttyessd. Myohemmin

tehdyssé aineiston analysoinnissa kdytin vain jalkimmaisid iddtyskokeiden tuloksia.

Myohemmin syksylléd tein samanlaisen iddtyskokeen, jossa tutkin siementen itdvyyttd peltojen
vililla. Téssd idédtyskokeessa iddtin jokaiselta viideltd pellolta, péaédkoepellolta, kahdelta
mehildispesélliseltd ja kahdelta mehildispesattomaltd, keréttyja siemenid. Padkoepellon siemenet
olivat satunnaisesti kaikista avoimista ruuduista kerdttyjd, muiden peltojen siemenet olivat
satunnaisesti ympari peltoja kerittyja. Valitsin kunkin pellon siemenistd satunnaisesti viisi
kymmenen siemenen otosta kuorituista liduista ja siemenid iddtettiin iddtyskaapeissa samoissa
olosuhteissa kuin padkoepellon iddtyskokeessa. Kiireellisen aikataulun takia iddtin siemenid vain
kahdeksan paivad. Idéatyskoetta voitiin lyhentdd, koska aiemmin tekemdssidni padkoepellon
siementen iddtyskokeessa havaitsin, ettei siementen itdvyys muuttunut endd kahdeksannen péivan

jélkeen.

2.7. Tilastolliset menetelmaét

Vertailin polytyshdkkikokeen eri késittelyiden sadan lidun painoja, oksien litujen painoa,
yksittéisten litujen painoja ja siementen itdvyysprosenttia kiinteiden ja satunnaisten vaikutusten
sekamallilla (Glimmix). Sekamallissa kiinteind vaikutuksina toimivat kisittely (avoin, suljettu,

pakotettu ja kontrolli) ja satunnaisvaikutuksena lohko. Késittelyn ollessa merkitsevé, vertailin
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Tukeyn testilld jokaista késittelyd pareittain kaikkiin muihin késittelyihin. Tein sekamalli ja

Tukeyn testin kdyttden SAS Enterprise Guide 7.1-tilasto-ohjelmaa (SAS Intitute Inc. 2019).

Tarhamehildispesillisten ja -pesédttomien peltojen litujen painoja tarkastelin parametrisella
parittaisella t-testilld ja itdvyyksid (%) tarkastelin epédparametrisella u-testilld, koska
normaalijakautuneisuusoletus ei peltojen vélisten itdvyyksien kohdalla tiyttynyt. Peltojen

vilisten tulosten analysointiin kdytin RStudio-tilasto-ohjelmaa (R Core Team 2021).

Linjalaskennoissa tavattujen polyttdjien eroja tarkastelin monimuuttajamenetelméan avulla, jossa
merkitsevyydet lajistossa testattiin permutaatiotestilld. Pdlyttédjélajistoa analysoin Serensenin
etdisyysmatriisin avulla, joka laskettiin lajiryhmien suhteellisista runsauksista kullakin
laskentalinjalla. Testissd permutaatioiden mééra oli 999. Polyttdjilajistoa analysoidessa vertailin
sekd pesillisten ettd pesdttomien linjojen lajistojen eroja, ja varimorsinkopellon linjojen ja
varimorsinkopeltojen ulkopuolisten linjojen lajistoa. Analysointiin kéytin RStudion vegan

paketin Adonis-funktiota (R Core Team 2021).

Normaalijakautuneisuuden testaamiseen kéaytin Shapiro-Wilkin testid ja kaikissa analyyseissa

tilastollisen merkitsevyyden rajana pidin p<0.05.

3. Tulokset

3.1. Polytyshakkikoe
Kasittelyt vaikuttivat varimorsingon litujen tuottoon (df=35, F=9.91, p<0.0001), oksien painoon
(df=35, F=7.03, p=0.0008) ja siementen kehittymiseen (df=35, F=5.75, p=0.0026) litujen sisilla.

Oksien litujen tuotto ja paino olivat suurimmat avoimissa késittelyissd ja pienimmaét suljetussa
kisittelyssé; Tukeyn testin perusteella avoin kisittely poikkesi kaikista muista késittelyisté litujen

tuotannossa ja oksien litujen painossa (Kuva 5.).
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Kuva 5. Virimorsingon litujen painot ja lukumddrdt per oksa kdsittelyittiin (keskiarvo =+
keskivirhe). Evi kirjaimella merkityt pylvdidit eroavat toisistaan perustuen Tukeyn testiin (p<0.05,
n=117).

Siementen kehittyminen litujen sisdlld oli vdhdisintd suljetussa késittelyssd ja Tukeyn testin
perusteella suljetun kisittelyn siementen kehittyneisyys poikkesi seka pakotetusta kisittelysta etta

kontrollikasittelystd (Kuva 6.). Siementen itdvyydet eivit eronneet toisistaan kisittelyiden valilla
(df=35, F=0.94, p=0.43).
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Kuva 6. Virimorsingon siementen kehittyminen litujen sisdlld ja siementen itdvyys kdsittelyittdin

(keskiarvo + keskivirhe). Eri kirjaimella merkityt pylvddt eroavat toisistaan perustuen Tukeyn
testiin (p<0.05, n=117).

Kasittelylla ei ollut vaikutusta yksittdisten lidun painoihin (df=35, F=1.62, p=0.20), ecikd sadan
lidun painoon (df=35, F=1.94, p=0.14) (Kuva 7.).
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Kuva 7. Virimorsingon yksittdisten litujen painot ja sadan lidun painot kdsittelyittdiin (keskiarvo

+ keskivirhe). Kdsittely ei vaikuttanut lidun painoihin tilastollisesti merkittivisti (p<0.05,
n=117).

3.2. Kaikki pellot

Eri peltojen itdvyysprosenttien ja sadan lidun painojen keskiarvot ovat taulukossa 1.
Epéparametrisen u-testin perusteella tarhamehildispesillisten ja pesittomien peltojen vélilld ei
ollut eroa kerittyjen siementen itdvyydessd (W=82.5, df=28, p=0.424), mutta eroa loytyi
pesillisten ja peséttomien peltojen sadan lidun painoissa (t=3.101, df=28, p=0.00437)

Taulukko 1. Kaikkien koepeltojen siementen itdvyysprosentit ja sadan lidun painot
(Pddkoepellon sadan lidun painoon on kdytetty avoimen kdsittelyn keskiarvoa)

Pelto Itdvyysprosentti (%) 100 lidun paino (g)
Padkoepelto 88 0.782
1. Mehildispesillinen pelto 88 1.046
2. Mehildispeséllinen pelto 98 0.835
1. Mehilédispesiton pelto 90 0.698
2. Mehildispesiton pelto 96 0.749

Mehildispesillisten peltojen, myos péadkoepellon, sadan lidun painot olivat keskiméaérin

mehildispesittomid peltoja 22.7 % suurempia (Kuva 8.).
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Kuva 8. Tarhamehildispesdllisten ja -pesdttémien peltojen 100 virimorsinkolidun painot
(keskiarvo + keskivirhe) (n=30)

3.3. Linjalaskennat

Linjalaskennoissa kukkakérpéset olivat runsaslukuisin ryhmé seka kaikilla laskentalinjoilla, ettd
varimorsinkopeltojen laskentalinjoilla. Mehildiset olivat kolmanneksi runsaslukuisin ryhma
kaikilla laskentalinjoilla ja toiseksi runsaslukuisin vérimorsinkopeltojen laskentalinjoilla.
Perhoset olivat toiseksi runsaslukuisin ryhmé kaikilla laskentalinjoilla, mutta kolmanneksi

harvalukuisin varimorsinkopeltojen laskentalinjoilla. (Taulukko 2.)

Taulukko 2. Linjalaskentalinjoilla tavatut polyttijihyonteisryhmien yksilomddrit ja
prosenttiosuudet sekd kaikilla linjoilla, ettd virimorsinkopeltojen linjoilla

Kaikki linjat Kaikki linjat Virimorsinkopellot Virimorsinkopellot

Lukumédrd Prosenttiosuus % Lukumééri Prosenttiosuus %
Kukkakérpéset 174 32.95 101 33.22
Kaikki perhoset 143 27.08 38 12.5
Tarhamehildiset 95 17.99 75 24.67
Kimalaiset 82 15.53 69 22.70
Muut kaksisiipiset 24 4.55 13 4.28
Erakkomehildiset 10 1.9 8 2.63
Yhteensi 528 100 304 100
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Linjalaskennoissa tavattujen pdlyttdjahyonteisten yhteisdjen koostumuksen erilaisuutta
tarkasteltiin permutaatiotestilld sekd véarimorsinkopelloilla ja vérimorsinkopeltojen reuna-
alueiden, ettd mehildispesillisten alueiden ja mehildispesittomien alueiden valilla.
Polyttdjayhteisdjen koostumukset erosivat varimorsinkopeltojen ja virimorsinkopeltojen reunalla
olevien linjojen wvililld (df=11, F=4.95, p=0.003). Esimerkiksi perhosia tavattiin
varimorsinkopeltojen reunojen linjoilla yli 30 prosenttiyksikkéd useammin kuin
varimorsinkopeltojen linjoilla (Kuva 9). Polyttdjahyonteisten kannat erosivat myodskin niiden
alueiden vilill4, joille oli tuotu mehildispesé ja niiden alueiden, jotka olivat luonnonpdlyttdjien
varassa (df=11, F=3.22, p=0.005). Kun tarkasteltiin mehildispeséllisid ja mehildispesattomia
alueita niin, ettd otettiim  huomioon vain virimorsinkopelloilla olevat linjat,
polyttijahyonteiskannat eivét eronneet toisistaan (df=6, F=1.57, p=0.24). Kuva 9. havainnollistaa

eri polyttdjdlajien esiintyvyyksid erilaisilla linjalaskentalinjoilla.
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Kuva 9. Pélyttdjihyonteisten prosenttiosuudet kaikilla linjoilla, virimorsinkopeltojen ja
vdrimorsinkopeltojen reunojen linjoilla ja tarhamehildispesdllisten ja -pesdttomien linjoilla.

Lisgksi Liitteet-osiosta 10ytyy Liite 3., joka esittdd kaikkien polyttijahyonteisryhmien yksildiden

lukumaérat koko kukinnan aikana linjoittain. Taulukon kaksi viimeistd saraketta kertovat, oliko

linjalaskentalinja varimorsinkopellolla ja oliko sen vélittoméssé ldheisyydessd mehildispesis.
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3.4, Polyttajatarkkailu
Polyttajatarkkailussa  vdrimorsingon kukilla yleisemmin tavattu polyttdjiryhma  oli

kukkakérpiset, jotka muodostivat noin 60 % kaikista polyttdjistd (Taulukko 3.). Toiseksi yleisin

polyttdjaryhma oli tarhamehildiset, jotka muodostivat viidenneksen tavatuista polyttijista.

Taulukko 3. Virimorsingon polyttdjitarkkailussa tavatut polyttdjihyonteislajit ryhmittdin

Polyttajaryhma Lukumaara Prosenttiosuus
Kukkakarpaset 47 58.0
Mehildiset 16 19.8
Muut kaksisiipiset 9 11.1
Erakkomehildiset 5 6.2
Péivaperhoset 3 3.7
Kimalaiset 1 1.2

4. Pohdinta

4.1. Hyonteispolytyksen vaikutus varimorsingon siemensatoon

Tulokset osoittavat, ettd hyonteispOlytys vaikuttaa virimorsingon siemensadon médrddn ja
siementen laatuun. Polytyshidkkikokeessa hyonteispdlytykseltd suljetut varimorsingot tuottivat
vihemman siemenid, kuin muut kisittelyt, tosin suljettu késittely erosi tilastollisesti merkittavasti
vain avoimesta késittelystd. Litujen painot ja siementen itdvyydet eivit kuitenkaan eronneet
kasittelyjen vélilld. Hyonteispolytykseltd suljettujen varimorsinkojen siemenet olivat kuitenkin

kehittyneet huonommin litujen sisélld kuin muiden késittelyiden varimorsinkojen siemenet.

Ensimmiinen tutkimukselle asettamani hypoteesi oli, ettd hyonteispolyttdjiltd suljetut
vérimorsingot tuottavat vihemmén ja pienempid lituja kuin hyonteispolytykselle avoimet tai
pelkkien tarhamehildisten polytykselle pakotetut virimorsingot. Myds siementen itdvyyden
oletettiin olevan huonompi itsepOlytyksen varassa olevilla vérimorsingoilla. Ensimmaéinen
hypoteesi toteutui siis vain osittain, koska hyonteispOlytykseltd suljettujen véarimorsinkojen
litujen médra erosi tilastollisesti merkittdvésti vain avoimesta késittelystd. Vaikka pakotetun
kasittelyn ja suljetun késittelyn vililld ei ollut litujen méérdssa tilastollisesti merkittdvéa eroa,

pakotettu kasittely tuotti lituja 25 % suljettua kasittelyd enemmén. Niin ollen eroa voidaan
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kuitenkin pitdd biologisesti merkittdvand. Hypoteesin vastaisesti avoimen ja pakotetun késittelyn
lidut eivit olleet suljetun késittelyn lituja painavampia. Litujen painolla oletettiin olevan yhteys
siementen laatuun, mutta tdssd tutkimuksessa sithen ei saatu vahvistusta, kun késittelyiden vililla
ei ollut eroa litujen painoilla eikd itdvyydelld. Litujen painojen sijaan olisi parempi mitata
siementen painoa. Tosin virimorsingon siementen ollessa todella pienid, mittausvirheen

mahdollisuus kasvaa suureksi tarkoillakin mittausvalineilla.

Toinen tutkimukselle asettamani hypoteesi oli, ettd pelkkien tarhamehildisten polyttamaét
véirimorsingot tuottavat vidhemmaén ja pienempid siemenid, kuin vapaapdlytteiset varimorsingot
ja pelkkien tarhamehildisten pdlyttdmien vérimorsinkojen siemenet itivét vapaapdlytteisid
huonommin. Toinenkin hypoteesi toteutui vain litujen méérin osalta, kun avoimen késittelyn

varimorsingot tuottivat lahes 58 % suuremman sadon.

IPBES:n raportin (2016) perusteella laaja polyttdjilajisto tarjoaa paremman pdlytyksen, kuin
mikéén yksittdinen laji, jonka takia pakotetun p6lytyksen odotettiin tuottavan vihemmén lituja ja
huonommin itdvid siemenid kuin avoimen kisittelyn. Valtava ero litujen tuotossa ei kuitenkaan
valttiméttd johtunut pelkdstddn yksipuolisesta polytyksestd. Mehildispesdssd voi olla
parhaimmillaan kymmenid tuhansia tarhamehildisid (Peltotalo 2010), joten varimorsingon
kannalta pakotetun polytyksen kuution kokoisissa koeruuduissa tarhamehiliisid on siis ollut liikaa
suhteessa tarpeeseen. Koska koeruutujen polytyshékit estivit mehildisid padsemastd ruuduista
hakemaan ravintoa, ne saivat ravintonsa vain niille ennen pdlytyshakkiin sulkemista annetusta
sokerivedesta ja hakin sisdlld olevista varimorsinkojen siitepdlystd. Oletettavasti mehiléiset soivit
paljon normaalia enemmaén varimorsinkojen siitepolyé, joka on varimorsingon kannalta hukattua
siitepdlyd, koska se on pois polytyksestd (Wilcock & Neiland 2002). Vuoden 2020 kesdkuu oli
myo0s erittdin kuuma ja kuiva, joten vérimorsingot saivat luultavasti huomattavasti muita
kasittelyitd vahemmaén vettd mehildisten kayttdessd kaiken sateen ja kasteen tuoman kosteuden
omiin tarpeisiinsa. Suuri mdird mehildisid teki myds ndkohavaintojen perusteella fyysistd
vahinkoa viarimorsinkojen kukinnoille. Kasvukauden loppupuolella varimorsinkojen kukinnot

ndyttivit turmelluilta, esimerkiksi kukkien terdlehdet olivat irronneet jo ennen muita kisittelyja.

Kolmas tutkimukselle asettamani hypoteesi oli, ettd avoimen késittelyn ja kontrollikésittelyiden
varimorsinkojen litujen méérad ja siementen laatu ja itdvyys eivét eroa. Kontrollikdsittely oli
nimensd mukaisesti kontrollikasittely ja sen ei pitdnyt erota avoimesta kasittelystd mitenkén,
koska molemmat kasittelyt olivat vapaapolytteisid ja varimorsinkojen paille asetetun verkon oli
madrd ldpdistd auringonvaloa, tuulta ja sadetta. Hypoteesin vastaisesti avoin késittely ja
kontrollikasittely kuitenkin erosivat toisistaan litujen méaédrassd. Tama johtuu oletettavasti ainakin
osittain siitd, ettd todellisuudessa polyttdjien oli vaikeampi péddstd kontrollikdsittelyiden
varimorsingon kukille, koska vérimorsingot kasvoivat koepellolla korkeammiksi kuin
polytyshékit. Varimorsingon tiedettiin kasvavan 40-100 cm korkeaksi (Suomen lajitietokeskus

2019c), jolloin 130 cm korkeiden polytyshdkkien ajateltiin riittdvén. Varimorsingot kasvoivat
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kuitenkin korkeammaksi kuin 100 cm ja jouduin paaluttamaan polytyshikkejd kesdkuun alun
tuulisen sddn takia niin syville, ettd niiden korkeus jdi alle 100 cm. Tdma4 johti tilanteeseen, jossa
korkeimmat vérimorsingot taipuivat kontrollihdkin katokseksi asetettua verkkoa vasten ja
polyttdjien oli hankalampaa péédstd osalle kasvin kukinnoista, jolloin polyttdjat ovat

todennékdisesti suosineet kontrollihdkkien viereisid, vapaana kasvavia kukintoja.

Neljés tutkimukselle asettamani hypoteesi oli, ettd tarhamehildispeséllisten vérimorsinkopeltojen
litujen tuotto ja siementen laatu ovat parempia, kuin varimorsinkopeltojen, joiden ldheisyyteen ei
ole tuotu mehildispesdd. Padkoepellon lisdksi tutkimukseen kuului nelja muuta peltoa, joista
kahden reunaan oli tuotu mehildispesid ja kahden reunaan ei. Vaikka niilld pelloilla ei tehty
polytyshiakkikokeita, my0s niiltd kerdttiin satunnaisotannalla siemenndytteet, joista punnittiin
sadan lidun painot ja tehtiin idatyskokeet. Myds pddkoepelto otettiin vertailuun mukaan
tarhamehildispesillisend peltona, mutta sen reunalla oli vain yksi mehildispesd, kun kahden muun
mehiléispesillisen pellon vieressd oli kolme pesdd. Kun kaikkien peltojen siemenpainoja ja
itdvyyksid vertailtiin, huomattiin, ettd mehiléispeséllisilld pelloilla sadan lidun painot olivat
mehildispesittomié peltoja suurempia. Tdma oli sikéli yllattdva tulos, koska lidun painoissa ei
ollut eroja késittelyiden vélilld polytyshdkkikokeissa. Toisen mehildispeséllisen pellon sadan
lidun paino erosi tilastollisesti merkittivisti jopa mehildispeséllisestd pddkoepellosta. Peltojen
vililla itdvyydelld ei ollut merkitsevéé eikd biologisesti merkittdvii eroa, mutta itdvyydet olivat
korkeammat kuin aikaisemmin tehtyjen padkoepellon itdvyyskokeissa havaitut itdvyydet. Tassé
myShemmin tehdyssd itdvyyskokeessa myods péddkoepellon itdvyysprosentti, joka saatiin
idattimalla satunnaisia avoimen késittelyn siemenii, oli aiemmin tehtya idétyskoetta korkeampi.
Tama oli odottamaton tulos, koska iddtyskokeet tehtiin tdsmélleen samanlaisissa olosuhteissa
kuin aiemmassa idatyskokeessa, eikd varimorsingon siemenilld ole dormanssi-vaihetta (Evans &
Gunnell 1982), joka heikentdisi itdvyyttd uusissa siemenissd. Ndiden kaikkien peltojen tuloksiin
on kuitenkin suhtauduttava varauksella, silld otoskoko oli todellisuudessa liian pieni pitdvia
johtopéatoksid varten. Jatkotutkimuksia ajatellen téllainen polytyskoe, jossa vertaillaan peltoja,
jossa osalla on tuotu tarhamehildispesid ja osalle ei, olisi kiinnostavaa ja tdrkedd. Tallaisessa
koeasetelmassa saataisiin tarkemmin selvilld, kuinka paljon vérimorsinko todella hyotyy
polytyspalveluista. Téllaisessa koeasetelmassa tarvittaisiin vain huomattavasti enemmaén peltoja
ja ndytteenkeruu ja -analysointi tiytyisi suorittaa eri tavalla, esimerkiksi vertailemalla peltojen
hehtaarituotantoa tai satoindeksid yksittdisten oksien kerddmisten ja siementen punnitsemisten

sijaan.

Suomen Mehildishoitajain Liiton aiemmin teettémissa polytyshiakkikokeissa muilla kasveilla on
saatu vastaavanlaisia tuloksia kuin tissd tutkimuksessa. Esimerkiksi Toratin (2018) tutkimuksessa
hyonteispolytyksen vaikutuksesta tattarin satoon havaittiin avoimen késittelyn tattarien tuottavan
suurimman sadon pakotetun kasittelyn sadon jaddessd lahes puolta avointa pienemmaéksi. Tattarin

tosin todettiin vaativan hyonteispdlytystd sadon saamiseksi suljetun kisittelyn sadon jaddessa yli
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kaksikymmenti kertaa avoimen késittelyn satoa pienemmaéksi, kun taas vérimorsinko kykeni

tuottamaan kohtalaisen sadon my®ds tdysin ilman hyonteispolytysta.

Toisin kuin téssd tutkimuksessa, Toratin (2018) tutkimuksessa avoin kasittely ja kontrollikasittely
(tutkimuksessa nimelld avoin hikki) eivét eronneet toisistaan tilastollisesti merkittévésti, vaikka
avoin késittely tuottikin kontrollia 1dhes 15 % suuremman sadon. Toratin tutkimuksessa kéytettiin
véarimorsinkotutkimusta suurempia polytyshékkejd (4,2 m X 1,6 m X 1,4 m) ja tattari on
véarimorsinkoa matalampi, vain 15-70 cm korkea (Luontoportti 2021a). Oletettavasti paremmin
pOlytyshékkien sisddn mahtuneet tattarit ovat olleet polyttdjéhyonteisille houkuttelevampi
vierailunkohde kuin vérimorsinkotutkimuksen kontrollikdsittelyiden. Vaikka suuremmat ja
etenkin korkeammat hékit olisivat olleet tdssd virimorsinkotutkimuksessa paremmat, Toratin
tutkimuksessa kaytetyt hikit olivat huomattavasti kéytettyjd hikkeja kevytrakenteisempia ja
niiden kaytdssé olisi ollut riskinsd Nivalassa virimorsinkokokeen alkupuolella olevien kovien

tuulien takia, jossa yksi vankkarakenteisempikin hékki hajosi.

Klein ym. (2007) esitti tutkimuksessaan arvioita, kuinka paljon eldinp6lytyksen poistaminen
vihentiisi eri viljelykasvien satoja. Tutkimuksessa oli viisi luokkaa viljelykasveille sen mukaan,
kuinka paljon eldinp6lytyksen puuttuminen vaikuttaisi niiden sadon tuotantoon. Luokat olivat
valttdmaton (sato vahenee yli 90 % ilman eldinpdlytystd), korkea (sato vahenee 40-90 % ilman
eldinpdlytysti), kohtalainen (sato vihenee 10-40 % ilman eldinpdlytystd), vihiinen (sato vihenee
1-10 % ilman eldinpolytystd) ja olematon (sato ei vihene, vaikkei eldinpdlytysté ole) (Klein ym.
2007). Tassa tutkimuksessa varimorsinkojen sato pieneni melkein 50 %, kun verrataan avoimen
kasittelyn siementuottoa suljetun kisittelyn siementuottoon. Kleinin ym. (2007) tutkimuksessa
kaytettyjen sanallisten arvioiden mukaan varimorsingon sadon riippuvuus eldinpdlytyksestd on

korkea.

Koska polytyshikkikokeiden perusteella hyonteispolytys paransi vdrimorsingon litujen tuottoa,
voidaan pdlytyspalveluja suositella virimorsingon viljelijoille. Jopa aiemmin ongelmalliseksi
todetun pakotetun késittelyn litujen tuotto oli keskimiddrin neljanneksen suljettua kisittelya
suurempi, vaikkei tulos ollutkaan tilastollisesti merkittdvd. Tutkimukseni ei kuitenkaan vastaa
kysymykseen, kuinka monta tarhamehildispesdd hehtaaria kohden on véarimorsingolle
ihanteellinen méird, vaan tarjoaa loistavan tilaisuuden jatkotutkimuksille. Useilla térkeille
hyonteispolytteisille viljelyskasveille nédin on jo tehty. Esimerkiksi rypsille ihanteellinen méara
pesid hehtaaria kohden on kaksi tai kolme (Korpela 1988), mustaherukalle kahdesta neljddan
(Svendsen 1987) ja tattarille nelja tai viisi (Keskitalo ym. 2007).
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4.2. Tutkimusalueen polyttdjélajisto

Tutkimusalueen polyttdjilajistoa kartoittavissa linjalaskennoissa runsaslukuisimmat ryhmit
olivat jarjestyksessd kukkakérpéset, perhoset, mehildiset ja kimalaiset otettaessa huomioon kaikki
laskentalinjat. Kun otettiin huomioon vain varimorsinkopelloilla olevat laskentalinjat, jérjestys
muuttui siten, ettd runsaslukuisimmat ryhmaét olivat jérjestyksessd kukkakarpaset, mehildiset,

kimalaiset ja perhoset.

Viides ja ainoa linjalaskentoja koskeva tutkimukselle asettamani hypoteesi oli, ettd
linjalaskennoissa tullaan havaitsemaan useita eri polyttdjdhyonteislajeja ja erilaisten linjojen
polyttdjélajistot poikkeavat toisistaan. Hypoteesini siis toteutui ja laskentalinjoilla tavatut
polyttdjahyonteiset erosivat toisistaan sen mukaan, minkilainen laskentalinja oli kyseessa.
Permutaatiotestin perusteella varimorsinkopelloille sijoitetuilla linjoilla tavattiin erilaisia
pOlyttajahyonteisid kuin varimorsinkopellon reunoilla olevilla linjoilla. Etenkin juuri perhosten

puute varimorsinkopelloilla oli huomattavaa.

Polyttdjalajistot  eivdat kuitenkaan permutaatiotestin  perusteella eronneet toisistaan
varimorsinkopelloilla olevien erilaisten linjalaskentalinjojen vaililld, joiden viereen oli tuotu
tarhamehil&ispesié tai jotka olivat vain luonnonpolyttdjien varassa. Luonnonpdlyttdjien varassa
olevat vérimorsinkopellot olivat kuitenkin alle kolmen kilometrin pddssd toisille
varimorsinkopelloille tuoduista mehildispesistd, joten ne olivat tarhamehildisten teoreettisen
lentomatkan padssa (Steffan-Dewenter & Kuhn, 2003) ja alueen kaikista mehildispesista ei ollut
tarkkaa tietoa, joten myo0s tarhamehildiset saattoivat olla pienessd osassa ndiden peltojen
hyonteispolytystd. Yksittdisid tarhamehildisid tavattiinkin myds peséttdomien peltojen

linjalaskentoja tehdessa.

Pédidkoepellon reunassa oli koko vérimorsingon kukinnan ajan tuotuna yksi mehildispesd ja
kahdelle muulle véirimorsinkopellolle oli tuotu kukinnan ajaksi kolme pesdd kummankin pellon
reunalle. Piadkoepellon linjalaskentalinjoilla kuitenkin tavattiin huomattavasti enemman
tarhamehildisid kuin muiden varimorsinkopeltojen linjoilla (Liite 3.), vaikka nékohavaintojen
perusteella kaikkien mehildispesien lentoaukoilla nédkyi jatkuvasti peséstd ldhtevid ja pesédn
palaavia mehildisid. On mahdollista, ettd padkoepellon polytyshikeilld eristetyistd pakotetuista
kisittelyistd péédsi poOlytyshdkkikokeen aikana yksittdisid mehildisid karkuun, joita tavattiin
linjalaskentoja tehdessd, mutta se ei riitd selittimddn huomattavasti poikkeavia tuloksia. Syy
sithen, miksi péddkoepellolla tavattiin niin paljon enemmaén tarhamehildisid linjalaskentojen
yhteydessd kuin muilla pesillisilla pelloilla, 16ytyy todennikdisesti alueesta. Kahden muun
mehildispesillisen pellon vilittoméssd ldheisyydessa sijaitsi muita kukkivia peltoja, kun taas
padkoepelto sijaitsi eristyksissd suuremmista kukkivista pelloista. On siis mahdollista, ettd ndiden
pesien mehildiset 10ysivit mieluisamman kukkakasvin, josta siirtyivét kerddméén siitepolya ja

mettd. Polytyspalvelujen riskind onkin palvelun ostajalle se, ettd polyttdmaédn tuodut mehildiset
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kiinnostuvat jostain toisesta samaan aikaan kukkivasta kasvista ja siirtyvét polyttdmédn téta

(Myller 2020).

4.3. Virimorsingolla vierailevat polyttdjdhyonteiset

Polyttajatarkkailussa kukkakérpéset olivat ylivoimaisesti eniten tavattu ryhmé varimorsingon
kukilla niitd ollessa liki 60 % kaikista tavatuista poOlyttédjistd. Toiseksi yleisin ryhmé oli

tarhamehildiset, jotka késittivét noin viidenneksen kaikista.

Kuudes ja viimeinen tutkimukselle asettamani hypoteesi oli, ettd varimorsingoilla tavattavissa
polyttdjahyonteisissd  korostuvat kukkakdrpdset ja mesipistidiset, kuten tarhamehiliiset,
kimalaiset ja erakkomehildiset. Kukkakérpésid ja mesipistidisid odotettiin nidkyvidn paljon
véarimorsingon kukkien vérityksen takia. Kukkien viri on tiarked houkutin polytté;jilla ja keltainen
vari on yksi kukkakérpédsten suosima viri ravintoa etsiessd (Willmer 2011). Mesipistidiset
pystyvit erottamaan vain tiettyji véreja, joista keltainen on yksi (Frisch 1914; Kugler 1943). Kun
mesipistidiset oppivat kerddmiddn ravintoa tietynvarisistd kukista, ne eivit endd siirry
vierailemaan erivérisilld kukilla (Free 1970). My06s mesipistidiset suosivat keltaisenvérisid kukkia
(Willmer 2011) ja koska virimorsinkopellot olivat tarhamehildispesien valittomassa

laheisyydessa, uskottiin etenkin tarhamehildisia ndkyvén paljon varimorsinkojen kukilla.

Hypoteesi toteutui osittain, silld kukkakérpéset ja tarhamehildiset kattoivat ldhes 80 % kaikista
varimorsingoilla vierailleista polyttdjahyonteisistd, mutta kimalaisia ja erakkomehildisid tavattiin

véarimorsingon kukinnoilla vain yksittdisia.

Kimalaisia tavattiin vain yksi yksilo pdlyttijatarkkailua tehdessa, joka oli todella ylléttavaa, silla
varimorsinkopeltojen linjalaskennoissa kimalaiset olivat toiseksi yleisin laji heti tarhamehildisten
jéilkeen. Syy kimalaisten vdhdisyyteen voi johtua kimalaisten ja varimorsingon morfologiasta.
Virimorsingon kukka on pieni, se on 0,5 cm leved ja sen terdlehdet ovat 3-4 mm pitkid
(Luontoportti, 2021b). Osa kimalaislajeista ovat pitkékielisid (Willmer 2011) ja pitkékielisille
kimalaislajeille pieni vérimorsingon kukka ei vélttdiméttd ole kiinnostava, varsinkaan jos
lahistolld on muita kukkakasveja. Kimalaisten yleensé suosimat kukat ovat melko suuria ja
kellomaisia (Willmer 2011). Kimalaisten vdhdisen osuuden polyttdjitarkkailussa voi siis selittda

se, etteivét varimorsingon kukat ole houkuttelevia kasveja kimalaisille.

Toinen syy kimalaisten vdhdisyyteen voi johtua sadtilasta, tosin tdmd hypoteesi perustuu
pelkidstdin kenttikokeen yhteydessi tehtyihin havaintoihin. Linjalaskennat ja polyttéjatarkkailu
tehtiin Suomen Luonnonvarakeskuksen kimalaisten linjalaskentaohjeiden (Heliold, 2020)

mukaisten sdi- ja kellonaikavaatimusten mukaisesti. Kesdkuussa 2020 lampdétilat kello 10-17
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vililld saattoivat kuitenkin olla jopa liian kuumat polyttdjille. Vaikka polyttéjdlajeja tavattiin laaja
kirjo kasvukauden aikana, ndkohavaintojen perusteella myohempéddn illalla lampdtilan jo
laskettua, polyttédjid ndkyi koepelloilla aamu- ja iltapdivdd enemmin. Etenkin kimalaisia nékyi
varimorsinkojen kukinnoissa tilléin huomattavasti enemman. Kimalaisille [dmpimén ja kuivan

sddn pitdisi kuitenkin olla ihanteellinen siitepdlyn kerddamiselle (Peat & Goulson 2005).

Perhosia havaittiin polyttijatarkkailussa yhteensd vain kolme. Tdmi oli odotettavissa, silld
pitkdimukérséisten perhosten ei odotettu olevan kiinnostuneita vérimorsingon pienisté kukista,

vaikka varimorsinkojen keltainen on yksi perhoset suosimista vireistd (Willmer 2011).

5. Johtopaitokset

Tulokset osoittavat, ettd virimorsinko tuottaa suurimman sadon hydnteisten suorittaman
ristip6lytyksen alaisena, mutta varimorsingon on myds mahdollista tuottaa satoa tdysin ilman
polyttdjahyonteisid. HyOnteispolytytteisten vérimorsinkojen tuottaessa suurimman sadon ja
mehildisten muodostaessa viidenneksen virimorsingoilla tavatuista polyttdjahyonteisista,
voidaan poélytyspalveluiden kdyttod perustellusti suositella varimorsingon viljelijoille. Arviota
sithen, kuinka monta tarhamehildispesdi hehtaaria kohden virimorsinko tarvitsee parhaimman
mahdollisen sadon tuottamiseen, tdmid tutkimus ei pysty antamaan, vaan tarjoaa hyvin

mahdollisuuden lisdtutkimusta varten.

6. Kiitokset:

Tamakadn tyo ei olisi ilman apua syntynyt. Haluisin kiittd4 ohjaajiani Eeva-Liisa Korpelaa, Satu
Ramulaa ja Iryna Herzonia rakentavasta palautteesta ja erinomaisista kommenteista, miti olen
saanut tyotd tehdesséni. Erityisesti haluisin kiittdd Eeva-Liisa Korpelaa ja Suomen
Mehildishoitajain Liittoa kenttdkokeen mahdollistamisesta ja Satu Ramulaa, joka auttoi minua
kaikissa poikkeusajan tuomissa lisdhaasteissa. Kiitokset myds Natural Indigo Finland Oy:n Pasi
Ainasojalle ja Viddrdkankaan Hunajan Kari Védrdkankaalle. Liséksi haluisin kiittdd Anna-Elina
Karimaata polytyshédkkien lainasta ja veljeni Ville Kaakista auton lainaamisesta kenttikokeiden

ajaksi. [lman sitd, matkani olisivat taittuneet hitaasti ja yoni Nivalassa olisivat olleet kylmia.
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8. Liitteet

Liite 1. Pddkoepellon linjalaskentoja ennen ja jilkeen kirjatut sddtilat

11.6. 13.6. 15.6. 22.6. 25.6.
Kello alussa 12.55 10.48 12.13 10.55 10.35
Kello lopussa 13.51 11.29 12.58 11.51 11.25
Lampdtila alussa (C°) 22 18 25 21 24.5
Lampdtila lopussa (C°) 23.5 18.5 27 23 27
Pilvisyys alussa (0-8) 0 0 1 0 0
Pilvisyys lopussa (0-8) 1 0 1 0 0
Tuulisuus alussa (0-6) 1 0 3 2 1
Tuulisuus lopussa (0-6) 3 1 4 3 1

Liite 2. Laskentalinjoilla 4-8 havaitut kukkivat kasvit

Linja4 Linja5 Linja6 Linja7 Linja8

Heinétdahtimo
Hierakka ssp.
Hiirenvirna
Keltano sp
Koiranputki
Luhtalemmikki
Maitohorsma
Matara sp
Mesiangervo
Mesimarja
Metséapila
Niittynatkelméa
Nokkonen
Ohdake ssp.
Ojakellukka
Peltolemmikki
Peltopahkdmo
Peltosaunio

Pihatéhtimo

X

X

X
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Puna-apila X X X

Paivankakkara X

Ronsyleinikki/Peltoleinikki X X X X X
Siankarsimo X X X X
Valkoapila X

Voikukka X X X X
Vuohenputki X

Liite 3. Kaikki linjalaskennoissa tavatut polyttdjiahyonteiset linjoittain

Kukka- Muut Tarha- Kima- Erakko- Mehildis- Varimorsinko-

Linja  kérpdset kaksisiipiset mehildiset laiset mehildiset Perhoset pesi pelto
Linjal 15 3 16 8 1 5 X X
Linja2 19 0 15 13 2 2 X X
Linja3 25 2 25 7 1 8 X X
Linja4 5 1 0 3 0 14 X

Linja5 10 0 1 5 1 17 X

Linja6 13 3 5 1 0 32 X

Linja7 14 4 2 2 0 18 X

Linja8 31 3 12 2 1 22 X

Linja9 16 1 4 13 0 15 X X
Linjal0 6 1 8 2 0 3 X X
Linjall 16 5 4 10 3 4 X
Linjal2 4 1 3 16 1 2 X
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