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Raskasmetallisaastuminen on erityisesti kaupunkiekosysteemien ympéristdongelma, sillé liikennepais-
tot kerryttdvat haitallisia metalleja maaperadn. Raskasmetallit imeytyvit maaperéstd kasveihin ja kul-
keutuvat edelleen ravintoketjussa ylemmille trofiatasoille, kuten hyonteispolyttéjiin, jotka hankkivat ra-
vinnokseen kukkapalkkioita — siitepolyd ja mettd. Saastuneissa elinymparistoissd kasviyksiloiden kel-
poisuus ja kasvipopulaatioiden demografinen kohtalo riippuvat paitsi kasvullisesta menestyksestd myos
kukkakasvien kyvystd houkutella ja yllapitda polyttdjaverkostoja. Bioottinen pdlytys voi héiriintyé, jos
metallit heikentévit kasvien houkuttelevuutta vaikuttamalla kukkaominaisuuksiin tai jos hyonteispolyt-
téjat karttavat saastuneita kukkia. Selvitin, miten kenttirealistiset maaperin raskasmetallipitoisuudet
vaikuttavat Suomen liikenneympéristdissd yleisten kukkakasvien, peltosaunion (7ripleurospermum
inodorum) ja valkoapilan (Trifolium repens), kelpoisuusominaisuuksiin (itdvyys, kasvu, biomassa ja
kukinta) ja niiden houkuttelevuuteen polyttéjille (polyttdjavierailujen maéra ja kesto sekéd polyttdjayh-
teisokoostumus). Tutkin kukkakasvien menestymisti tiysin satunnaistetulla 2 x 3 tekijélliselld lohko-
kokeella, jonka maaperikasittelyjen (kontrolli, tienvarsi, metallisulatto) metallipitoisuudet (As, Cu, Ni,
Pb) perustuivat Suomen liikenne- ja metallisulattoympériston maaperdarvoihin. Koska valkoapilan ku-
kinta oli heikkoa, tutkin vain peltosaunioiden houkuttelevuutta polyttdjille systemaattisella polyttijaseu-
rannalla niityll4 aurinkoisina péivini. Tienvarsiympdristdille tyypilliset metallipitoisuudet heikensivit
peltosaunioiden kasvua ja kukintaa. Polyttdjdt eivét erottaneet raskasmetalleja siséltdvassd maaperdssa
kasvaneita kasveja kontrollikasveista, silld peltosauniot houkuttelivat yksilomaérallisesti ja taksonomi-
sesti yhdenmukaisen joukon polyttéjiéd kaikissa kisittelyissd. Tienvarsikédsittelyn peltosauniot olivat kui-
tenkin pienempié ja ne tuottivat vihemman kukintoja verrattuna muihin kisittelyihin, mika todennéakoi-
sesti vahentdd niiden houkuttelevuutta polyttdjille, jos ne kasvavat houkuttelevampien kukkakasvien
laheisyydesséd. Kukkakarpéset (Syrphidae) ja muut kaksisiipiset hylkdsivét tienvarsikésittelyn peltosau-
niokukinnot muita kisittelyjd nopeammin, mik4 saattaa johtua raskasmetallien vaikutuksista kukkapalk-
kioiden laatuun ja/tai madrddn. Sen sijaan valkoapilat sietivét raskasmetallikuormitusta peltosauniota
paremmin kasvullisten ominaisuuksien kannalta, mikd voi johtua adaptaatioista abioottiseen stressiin,
kasvi-mikrobimutualismista ja monivuotisesta elinkierrosta. Metallisulatto- ja tienvarsikésittelyt lisasi-
vit vastaavassa jarjestyksessd peltosaunioiden ja valkoapiloiden kokonaiskuivapainoa kontrolliin ver-
rattuna, miké saattaa viitata kasvua stimuloivaan hormeettiseen vaikutukseen. Tulosteni perusteella
ndilld kukkakasveilla on ominaisuuksia, jotka mahdollistavat niiden menestymisen raskasmetallipitoi-
sessa maaperdssd. Lisdtutkimus on tarpeen raskasmetallien vaikutuksista valkoapilan koko elinkiertoon
ja houkuttelevuuteen polyttdjille. Tulokset peltosaunion osalta herdttdvét huolta, ettd saastuneissa
elinympéristoissd menestyvit kasvilajit voivat osoittautua ekologisiksi ansoiksi, jos ne houkuttelevat
hyonteispolyttdjid terveyden kannalta haitallisiin elinpiireihin.

Avainsanat: Maaperin raskasmetallit, kasvien kelpoisuus, kasvi—pdlyttdjavuorovaikutukset, kukka-
ominaisuudet, hyonteispdlytys, Tripleurospermum inodorum, Trifolium repens



Master’s thesis

Subject: Biology

Author: Pasi Ahola

Title: Joint effects of soil heavy metals on the fitness and pollinator visitation of two common flower-
ing herbs

Supervisors: Satu Ramula and Annika Nylund

Pages: 50 pages + 1 page (appendices)

Date: 8.1.2026

Soil heavy metal contamination is persistent in urban ecosystems, where traffic emissions accumulate
ecotoxic metals in soils. Plants absorb heavy metals from the soil into their organs, which enables metal
transfer to higher trophic levels, such as insect pollinators that rely on pollen and nectar for nutrition. In
contaminated habitats, the fitness of individual plants and demographic fate of plant populations depend
not only on vegetative performance but also on plants ability to attract and sustain pollinator networks.
Biotic pollination may be disrupted if metals reduce plant attractiveness by altering floral traits or if
insect pollinators avoid contaminated flowers. Here, I investigated how field-realistic soil heavy metal
mixtures affect the fitness traits (germination, growth, biomass and flowering) and pollinator attractive-
ness (number and duration of pollinator visits and pollinator community composition) of two flowering
herbs that are common in traffic environments in Southern Finland: scentless mayweed (7ripleurosper-
mum inodorum) and white clover (7rifolium repens). 1 examined plant performance using a fully ran-
domized 2 x 3 factorial block experiment, in which soil treatments (control, roadside, smelter) contained
metal mixtures (As, Cu, Ni, Pb) simulating concentration levels measured in soils from traffic and metal
smelter environments in Finland. Because T repens flowered poorly, I assessed pollinator attractiveness
only for 7. inodorum using systematic pollinator observations conducted in a meadow during sunny and
calm days. Metal concentrations typical of roadside environments reduced the growth and flowering of
T. inodorum. Pollinators did not distinguish metal-treated plants from control plants, as 7. inodorum
received similar numbers of pollinator visits across all treatments, and pollinator community composi-
tion remained consistent when analysed at the family and order levels. However, roadside-treated T.
inodorum plants were smaller (shoot length and total dry biomass) and produced fewer inflorescences
than those grown in the other treatments, which likely reduces their attractiveness to pollinators when
they are growing near more attractive conspecific or heterospecific plant species. Hoverflies (Syrphidae)
and other dipterans spent less time on inflorescences of the roadside-treated 7. inodorum, which may be
due to effects of heavy metals on the quality and/or quantity of floral rewards. In contrast, 7. repens
tolerated heavy metal exposure better than 7. inodorum in terms of vegetative growth, potentially due
to adaptations to abiotic stress, plant—-microbe mutualisms, and its perennial life cycle. Smelter and road-
side treatments increased the total dry biomass of 7. inodorum and T. repens, respectively, compared to
the control which may indicate a growth-stimulating hormetic effect. Based on my results, these flow-
ering herbs possess traits that enable them to persist in soils contaminated with heavy metals. Further
research is needed to reveal the effects on these heavy metals on the performance of perennial 7. repens
across life stages, as well as on its attractiveness to pollinators. Meanwhile, findings on 7. inodorum
raise concerns that pollinators may be exposed to sublethal concentrations of heavy metals and that plant
species persisting in contaminated environments may function as ecological traps by attracting pollina-
tors to detrimental habitats that might reduce their fitness.

Key words: Soil heavy metals, plant fitness, plant—pollinator interactions, insect pollination, floral
traits, Tripleurospermum inodorum, Trifolium repens
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1 Johdanto

1.1 Kasvi kohtaa polyttajan

Hyonteispolytteisten kukkakasvien siementuotanto edellyttdd kukkavierailuja hyonteisiltd, jotka siirta-
vit siitepolyhiukkasia heteilti emion luotille. Vastineeksi kukkavierailusta kasvi tarjoaa hyonteiselle
ravintoa kukkapalkkioina, yleisimpini siitepoly4, mettd tai molempia. Tatd mutualistiseksi luonnehdit-
tavaa vuorovaikutusta kutsutaan bioottiseksi polytykseksi, ja polytyspalvelun tuottavaa hyonteisté ni-
mitetddn polyttdjaksi (Willmer 2011). Kukkakasvit kilpailevat kukillaan polyttdjista edistddkseen risti-
polytysti, joka vihentda sisdsiittoisuutta, parantaa jalkeldisten geneettisti monimuotoisuutta ja edelleen
kasvipopulaation elinvoimaisuutta (Willmer 2011 s. 503-523). Polyttdjien houkuttelua ja polytysme-
nestysta sddtelevit lukuisat kukkaominaisuudet (muoto, koko, viri ja tuoksu), kukkapalkkioiden laatu
jamadra sekd kukintojen maar4, sijainti, asento ja kestavyys (Raguso 2008; Willmer 2011). Kaytannossa
ndiden kukkaominaisuuksien muuntelusta on kehittynyt nykyinen kukkakasvien himmastyttdvan mo-

nimuotoinen, noin 300 000:n lajin kukkaloisto.

Kasvit ja polyttdjiat muodostavat joko yleisluonteisia tai erikoistuneita suhteita. Yleisluonteiset eli gene-
ralistikukat (tai kukinnot) ovat usein séteittdissymmetrisii, ja niiden kukkapalkkiot ovat helposti saavu-
tettavissa useille polyttdjédhyonteisille, kuten kaksisiipisille (Diptera) (Willmer 2011 s. 307-308; Orford
ym. 2015). Ndille soveltuvat erityisesti asterikasvien (Asteraceae) ja sarjakukkaisten (Apiaceae) avo-
metiset kukkamuodot seké sarja- ja mykerokukinnot (Ollerton ym. 2007). Erikoistuneet vuorovaikutus-
suhteet taas edellyttévit kasvien ja polyttdjien morfologioiden tarkkaa yhteensopivuutta. Talloin kasvi
on erikoistunut houkuttelemaan vain rajattua joukkoa polyttdjataksoneita — ddrimmilldén vain yhta lajia.
Néma kasvit tuottavat tavallisesti epdsymmetrisii tai kaksikylkissymmetrisid kukkia, joiden pitkétorvi-
set teriot ja mesikannukset vaativat polyttdjalta erityisid ominaisuuksia, kuten pitkid imukarsia tai kielid.
Useat hernekasviheimon (Fabaceae) katkometiset kukat ovat pitkékielisten mesipistidisten mielikukkia

(Willmer 2011 s. 261-287).

Kasvi—polyttdjaimutualismia pidetdin ekologisesti keskeisimpéné lajien vilisend vuorovaikutuksena.
Kukkakasvit ovat ravintoketjujen perusta, ja yli 90 % kukkivista kasveista, mukaan lukien monet vilje-
lykasvit, tarvitsevat hyonteispolytyksen lisddntyédkseen (Ollerton ym. 2011; Orford ym. 2015; Willmer
2011 s. 607). Erilaiset ymparistomyrkyt ja saasteet, kuten raskasmetallit, tunnistetaan hyonteis- ja kas-
viyhteisoja sekd polytyspalveluita uhkaaviksi tekijoiksi (Heliold ym. 2021; Ruas ym. 2022). Kukkakas-
vien ja polyttdjahyonteisten esiintymistd, niiden vélistéd ajallis-paikallista kohtaamista ja kukkien hou-

kuttelevuutta sddtelevét tekijét vaikuttavat kasvi—polyttdjdvuorovaikutusten tiheyteen ja laatuun (Will-



mer 2011 s. 620; Gérard ym. 2020; Bennett ym. 2020; Heliold ym. 2021). Polytyspalveluiden heikke-
neminen johtaa kasvien siitepdlyrajoitteisuuteen eli riittimattoméan geenivirtaan kasviyksiloiden vi-
lilld. Tdma voi heikenté4 erityisesti erikoistuneiden kasvilajien lisddntymisté ja suosia generalistisuhteita

sekd tuuli- ja itsepOlytteisid lajeja, miki saattaa yksipuolistaa kasviyhteis6ja (Bennett ym. 2020).
1.2 Liikenneymparistojen raskasmetallikuormitus

Raskasmetallit ovat hajoamattomia ympéristomyrkkyja ja merkittivad abioottinen stressitekija useille
maa- ja vesiekosysteemien kasveille, eldimille ja mikro-organismeille (Scott ym. 2023; Musah 2025).
Niille ei ole tdysin vakiintunutta médritelmaa, mutta tavallisimmin niillé tarkoitetaan elidille haitallisia,
ekotoksisia metalli- ja puolimetallialkuaineita tai niiden yhdisteitd, joiden tiheys on yli 4-5 g cm™ (Duf-
fus 2002). Suomessa eniten raskasmetallipdéstdjd aiheuttavat energiantuotanto ja maantieliikenne (Syke
2024). Kuormitus korostuukin kaupunkiekosysteemeissé, joissa raskasmetalleja kertyy litkenneympa-
ristdjen maaperdin muun muassa autojen osien ja asvaltin mekaanisesta kulumisesta sekd pakokaasuista
(Phillips ym. 2021), jolloin niiden pitoisuudet ylittdvit maa- ja kallioperdn keskiméérdiset luontaiset
taustapitoisuudet (De Silva ym. 2021). Euroopassa tienvarsien maaperdn pintakerrosten yleisimpid
(puoli)metallialkuaineita ovat lyijy (Pb), kadmium (Cd), arseeni (As: puolimetalli), elohopea (Hg), ku-
pari (Cu), nikkeli (Ni), sinkki (Zn) ja kromi (Cr) (Werkenthin ym. 2014; Nousiainen 2024), joista neljaa
ensimmaistd pidetdédn elidille haitallisimpina (Musah 2025). Werkenthin ym. (2014) tutkimuskatsauk-
sen mukaan litkenteen metallipdéstdt ovat runsaimmillaan pintamaassa (0—5 ¢m) ensimmadisen viiden
metrin etdisyydelld ajoradasta. Pitoisuudet vihenevit syvemmalld maaperissd ja etidmmaélld tienvar-
sista (Werkenthin ym. 2014 ja artikkelin viitteet; Phillips ym. 2021). Metallit liikkuvat liitkenneympa-
ristdissd hulevesissd maaston kaltevuuksien mukaan (Werkenthin ym. 2014), ja niiden liukoisuutta ja
biosaatavuutta eli kulkeutumista ravintoketjuissa méérittdvat muun muassa maaperidn koostumus (eri-
tyisesti maalaji, rackoko ja orgaanisen aineksen méaérd) sekd hapetus-pelkistysolosuhteet ja pH-arvo (Zia
ym. 2018; Scott ym. 2023). Térked bioottinen sdételytekijéd ovat maaperdssa eldvit kasvien mikrobimu-
tualistit (mm. typensitojabakteerit ja mykorritsasienet eli sienijuuret), jotka voivat lievittda raskasmetal-
listressid ja parantaa iséntikasvien kelpoisuutta (Rizvi & Khan 2018; Wang ym. 2022; Tan ym. 2023;
Yuan ym. 2024). Tienvarsien maaperd on tyypillisesti eméksistd, miké voi vdhentdd biosaatavien me-

tallien osuutta maaperéssé (De Silva ym. 2021; Bartkowiak ym. 2024).

Tienreunat, pientareet ja radanvarret ovat lineaarisia, kapeita, reunavaikutteisia (uus)elinympaéristdjé,
jotka muodostavat verkostoja maaseutu- ja kaupunkimaisemissa (Gardiner ym. 2018). Tieverkostojen
viheralueita on ehdotettu kaupunkiluonnon monimuotoisuuden kohentajiksi niiden ollessa laaja-alainen
ja tihed maankdyttomuoto (Skaldina ym. 2024): Esimerkiksi Suomessa tieverkon pituus on noin 454
000 kilometrid (Vaylavirasto 2025). Tienvarret ylldpitdvat parhaimmillaan monimuotoisia luonnonkas-

viyhteis6ja, jotka tarjoavat resursseja (ravintoa, pesdpaikkoja ja isdntdkasveja) (polyttdja)hyonteisille,



edistdvit populaatioiden kytkeytyneisyytté ja kohentavat kaupunkiluonnon monimuotoisuutta ja ympa-
riston viihtyisyyttd (Phillips ym. 2020; Twerd ym. 2021; Meinzen ym. 2024; Skaldina ym. 2024). Osa
Pohjoismaiden perinteisistd niittyjen ja ketojen kasvi- ja hyonteislajeista on 10ytényt tyyssijan tienvar-
sista sddnnollisen niiton ansiosta, mutta vaateliaimmat perinnebiotooppilajit ovat harvalukuisia tai puut-
tuvat tyystin (Oldén ym. 2021). Suojelubiologisena kdantdpuolena tienvarsielinympéristdt ovat haasta-
via ruohovartisille kukkakasveille ja polyttdjille, silld ne altistuvat paitsi raskasmetalleille my6s liiken-
teen muille paéstoille, kuten typen oksideille (NOx), otsonille (Os), pienhiukkasille, lampétilavaihte-
luille, turbulenssille seké valo- ja melusaasteelle (Phillips ym. 2020, 2021). On riski, ettd tienvarsiym-
péristot osoittautuvat niin kutsutuiksi ekologisiksi ansoiksi (Battin 2004), jos ne houkuttelevat hyonteis-
polyttdjid lisddntymisen, levittdytymisen ja terveyden kannalta haitallisiin elinpiireihin (Gardiner ym.

2018; Horstmann 2024).

Raskasmetallit kulkeutuvat maaperdstd kasvien juuristoon ja edelleen maanpaillisiin varsiin, lehtiin
sekd kukkaelimiin ja hedelmiin (bioakkumulaatio) (Hladun 2011, 2015; Xun ym. 2017). Raskasmetal-
leja padsee kasvien juuristoon maaveden mukana ravinteidenoton yhteydessd pintamaan karike- ja hu-
muskerroksesta sekd syvemmistd pohjakerroksista, joissa metallikuormitus voi vaihdella kerroksittain
(Gurevitch ym. 2021 s. 89-95). Mitd enemmin maaperédssid on raskasmetalleja, sitd enemmaén niiti
yleensé kertyy kasvibiomassaan (Li ym. 2025). Metallien imeytyminen ja kulkeutuminen johtosolu-
kossa eri kasvinosiin on kuitenkin kasvilaji- ja metallikohtaista (Pietrelli ym. 2022; Scott & Gardiner
2025), ja jopa fylogeneettisesti 1dheisten sisarlajien assimilaatiokyvyt voivat poiketa toisistaan (Meindl
& Ashman 2015). Huomattava kasviversojen altistustaakka on ilman kuiva- ja mérkélaskeuma (Stancic
ym. 2022), ja kaupunkiymparistossd kasvien ulkopinnoille kertyy huomattavasti enemman metallipar-
tikkeleita kuin ympéroivéllda maaseudulla (Subpiramaniyam ym. 2021, Pinto-Zevallos ym. 2025). Ras-
kasmetallit siirtyvét ravintoketjussa primaarituottajilta ylemmille trofiatasoille (biomagnifikaatio), ku-
ten polyttdja- ja kasvinsydjdhyonteisiin, jotka kiyttavit ravinnokseen saastunutta kasvibiomassaa (Scott
2023). Yleinen altistusreitti ovat saastuneet kukkapalkkiot: siitepdly ja mesi, joita polyttdjahyonteiset
kayttdvit omana ja/tai jilkeldistensd yksinomaisena ravintona (Hladun 2015; Scott ym. 2023; Scott &
Gardiner 2025). Tienvarsien kasviyhteisot voivatkin olla merkittdva altistumisreitti niilld elaville nivel-

jalkaisille (Meinzen ym. 2024).

1.3 Raskasmetallien vaikutukset kukkakasveihin

Raskasmetalleilla voi olla neutraaleja, hyodyllisié tai haitallisia vaikutuksia kasvien kehitykselle ja li-
sdantymiselle. Hivenainemetallit, kuten kupari (Cu), nikkeli (Ni) ja sinkki (Zn), tukevat optimipitoi-
suuksina elintoimintoja, kuten pigmenttien biosynteesid ja entsyymiaktiivisuutta, mutta namakin alku-

aineet ovat usein haitallisia liiallisina méérind (Musah 2025). Puolestaan esimerkiksi arseenilla (As),



kadmiumilla (Cd) ja lyijylla (Pb) ei tiedetd olevan biologisia toimintoja kasveissa (Musah 2025). Me-
tallialtistuminen héiritsee kasvien fysiologisia ja biokemiallisia toimintoja elinkierron eri vaiheissa,
misté voi olla haittaa kasvin kelpoisuudelle — elossasdilyvyydelle, kasvulle ja lisddntymismenestykselle.
Myrkkyvaikutuksiin lukeutuvat muun muassa haihdunnan, kaasujenvaihdon, ravinteiden oton ja yhteyt-
tdmistehon heikkeneminen sekd hapettumisstressi (Atta ym. 2023; Musah 2025). Bae ym. (2016) id4-
tyskokeessa raskasmetallialtistus (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) heikensi tienvarsilla esiintyvien ruohovartisten
hernekasvien itdvyyttd ja taimettumista lisdten kuolleisuutta laji- ja metallikohtaisesti. MyShemmissé
elinkiertovaiheissa kasvit voivat sdddelld kasvutapaansa ympéristotekijoiden mukaan, ja niilld on tapana
allokoida enemmin biomassaa juuristoonsa stressaavissa olosuhteissa: korkeaa juuri—versosuhdetta pi-
detidnkin kasvua tukevana sopeumana abioottiseen stressiin (tarkasteltu: Qi ym. 2019). Toisaalta ras-
kasmetallien myrkkyvaikutukset voivat ylittdd tdmin sopeuman voimakkuudellaan, jolloin juurien
kasvu rajoittuu versojen kasvua voimakkaammin (Yang ym. 2010; Bae ym. 2016). Juuriston makro- ja
mikromorfologisia muutoksia sekd juuribiomassan vdhenemistd on raportoitu useissa tutkimuksissa
(Potters ym. 2007; Bini ym. 2012; Hladun ym. 2015; Rizvi & Khan 2018). Tutkimuksissa on havaittu
myds versobiomassan ja pituuskasvun rajoittumista. Esimerkiksi kupari (Cu) vdhentdd versojen ja juu-
rien tuore- ja kuivabiomassaa retiisilld (Raphanus sativus) (Hladun 2015) ja kadmium (Cd) auringon-

kukkien (Helianthus annuus) pituuskasvua (Sivakoff ym. 2024).

Toisaalta tiettyjen kasvilajien on raportoitu yllépitdvén tai jopa parantavan kasvukykydin ei-vélttimat-
tomien raskasmetallien vaikutuksesta. Téllaista ilmi6td kutsutaan hormeesiksi tai hormeettiseksi vaiku-
tukseksi (Dhiman ym. 2024). Se ilmenee siten, ettd matalat saastepitoisuudet stimuloivat tiettyéd kas-
vuominaisuutta tai tuottavuutta, kun taas korkeammat pitoisuudet aiheuttavat myrkkyvaikutuksia ja hei-
kentdvat menestymistd (Carvalho ym. 2020; Li ym. 2020; Dhiman ym. 2024). Positiivista vastetta on
selitetty muun muassa stressivastegeenien ilmentymiselld, muutoksilla kasvien biokemiallisissa reakti-
oissa (kasvihormonit, antioksidanttijarjestelma, reaktiiviset happilajit), maaperdn abioottisissa olosuh-
teissa ja kasvien ravinnetaloudessa sekd taudinaiheuttajien ja kasvinsydjdpaineen vihenemiselld (Car-
valho ym. 2020; Putra & Miiller 2023; Dhiman ym. 2024). Hormeettiseen vasteeseen johtavan metalli-
pitoisuuden maérittdminen on haastavaa, silld vasteet vaihtelevat kasvilajeittain ja metalleittain, ja il-
miétd monimutkaistavat erityisesti metalli-ionien keskindiset yhteisvaikutukset sekd maaperén edafiset
eli fysikaalis—kemialliset ominaisuudet (Carvalho ym. 2020; Dhiman ym. 2024). Tunnetaan myos
joukko hyperakkumulaattoreiksi kutsuttuja kasveja (Baker & Brooks 1989), jotka ovat sopeutuneet run-
saisiin metallipitoisuuksiin erilaisin detoksifikaatio- ja eritysmekanismein, joiden avulla ne ottavat jopa
satoja kertoja enemmain metalleja solukoihinsa kuin kasvit keskimaarin (esim. Silene vulgaris, Tara-
xacum officinale, Thlaspi arvense) (Bhat ym. 2025). Myds kasvilajin sisdinen vaihtelu raskasmetallien
sietokyvysséd on mahdollista, koska saastuneiden alueiden kasvipopulaatioissa voi tapahtua hajottavan
valintapaineen tuloksena paikallissopeutumista eli geneettistd eriytymisti ekotyypiksi, joka on sopeutu-

nut paikallisiin ympéristooloihin (Baker 1987; Jiménez-Ambriz ym. 2007).
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1.3.1 Kukkaominaisuudet ja kukkapalkkiot

Useimpien koppisiemenisten kukat ovat polyttdjien houkutteluun erikoistuneita lisddntymiselimié,
joissa kasvi tuottaa pdlytyttyddn siemenié sisdltavid hedelmid (Willmer 2011). Kullekin kasvilajille omi-
naiset kukkien visuaaliset (koko, muoto, vari, kuviointi, kontrasti) ja kemialliset ominaisuudet (tuoksu,
meden koostumus) ovat signaaleja, joista polyttdjd tunnistaa ravintokasvinsa. Tuoksut houkuttelevat po-
lyttdjat kauempaa kukkien ldhettyville, ja ndkoetéisyydelld visuaaliset vihjeet ohjaavat pdlyttdjan meden
ja siitepdlyn ddreen. Avoimien kukkien maarélld on olennainen merkitys polyttdjien houkuttelussa, ja
viehéttidvin kukkarakenne on yleensd kukinto (Willmer 2011 s. 493-498). Vaikka kukkien maird on
positiivisesti yhteydessé polyttdjien kukkavierailutiheyteen ja siementuottoon, suurten kukintojen tuot-
taminen lisdd todennikdisyyttd naapuripdlytykseen (yksikotisen kasvin eri kukkien vilinen pdlytys),
mik4 lisdd itsesiitoksen haittoja eikd tuota hedelmoitystd itsesteriileilld kasveilla (Willmer 2011 s. 66,
496). Korkeakasvuiset ja suurikukkaiset kasviyksilot houkuttelevat tehokkaasti polyttdjid, jolloin ne saa-
vat usein enemman kukkavierailuja kuin matalat ja pienikukkaiset yksilot (Conner & Rush 1996; Will-
mer 2011; Fornoff ym. 2016; Hernandez-Villa ym. 2020). Polyttdjat my0s vierailevat todenndkodisem-
min kukilla, jotka tuottavat runsaasti kukkapalkkioita (Willmer 2011 s. 190-220; Leonhardt 2024), ja
useimmiten meden laatu ja médrd on siitepolyd tdrkedmpi houkutin (Fowler ym. 2016; Fornoff ym.
2016). Kukkien lukuméirin ja kukkapalkkioiden laadun vilille voi muodostua allokaatiokustannus:
kukkien tuotannon lisddntymisen on esimerkiksi havaittu vihentdvan meden sokeripitoisuutta (Michael

ym. 2025).

Metallien kertyminen maaperéstd kukkaelimiin voi heikentdd kasvien jilkeldistuottoa ja kelpoisuutta
kahdella tavalla: joko hédiritsemalla kukkien fysiologiaa tai epdsuorasti vahentdmalla polyttdjahyonteis-
ten kukkavierailuja (Xun ym. 2017, 2018). Metallit konsentroituvat kasvilajikohtaisesti eri kukkaeli-
miin, kuten kukkapohjuksiin, ponsiin, sikidimiin, vartaloon ja luottiin (Jakovljevi¢ ym. 2024), verho- ja
terdlehtiin (Sanchez-Mata ym. 2014) sekd meteen ja siitepolyyn (Meindl ym. 2014; Xun ym. 2017).
Maaperin raskasmetallit voivat heikentd4 paitsi versojen pituuskasvua myos pienentéd terididen halkai-
sijaa ja terdlehtien pinta-alaa (Hladun ym. 2011; Sivakoff & Gardiner 2017; Sivakoff ym. 2024) ja vi-
hentdd kasviyksilon kukkien lukuméirdd (Chaudhry & Khan 2006). Toisaalta metalleilla ei aina ole
vaikutusta suuntaan tai toiseen, vaikka ne jakautuvat kaikkiin kasvinosiin (Hladun ym. 2015; Ribeiro
ym. 2025), miké viittaa tdllaisten lajien sopeutumiseen raskasmetallistressiin. Tutkimuksissa on rapor-
toitu metallien haitallisista vaikutuksista kasvien jélkeldistuottoon (hedelmien ja siementen lukumaééra
ja biomassa) (Shekari ym. 2019 ja artikkelin viitteet), mik& voi johtua vegetatiivisen kasvun rajoittumi-
sesta (Atta ym. 2023), siementen abortoitumisesta (Hladun 2013) tai vdhenevistd kukkavierailuista
(Meindl & Ashman 2013, 2014, 2015; Sivakoff ym. 2024). Maaperin raskasmetallien vaikutuksia kuk-

kien tuoksuihin ja edelleen houkuttelevuuteen ei tietdédkseni ole tutkittu lainkaan.
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Meden ja siitepdlyn mééri ja niiden kemialliset ominaisuudet ovat tiarkedssd asemassa polyttdjien hou-
kuttelussa, ja kukan pdlytysbiologian kannalta oikeanlainen mairé elinkelpoisia ja yhteensopivia siite-
polyhiukkasia on valttiméatontd hedelmoitykselle (Willmer 2011). Altistuksen tiedetddn vihentévin sii-
tepOlyn maardd kamomillalla (Matricaria chamomilla) (Zarinkamar ym. 2021) ja heikentivén siitepd-
lyhiukkasten itdmist4 ja siten siementuottoa ristikukkaiskasveilla (Meindl & Ashman 2017). Toisaalta
metallikésittelyiden on havaittu muuttavan kaksikotisen kasvin sukupuolijakaumaa hedekukkavoit-
toiseksi (Shekari ym. 2019), mik& mahdollisesti lisdé siitepdlyn tarjontaa polyttdjille. Medentuotantoon
vaikuttavat ennen kaikkea edafiset tekijat, sddtila, kukan tuoreus ja vuorokaudenaika. Li ja muut (2025)
havaitsivat, ettd kadmiumpitoisessa (Cd) maaperissa peltokaalit (Brassica campestris) tuottivat vihem-
mén mettd kontrollikasveihin verrattuna. Polyttdjien vaatimukset meden sokeripitoisuuden ja viskositee-
tin suhteen vaihtelevat: esimerkiksi perhosten (Lepidoptera) kelautuvalle imukérsélle sopii vain lai-

meahko, juokseva mesi (Willmer 2011 s. 323-324; Leonhardt ym. 2024).
1.3.2 Kukintafenologia

Kukinta on olennainen elinkiertovaihe, silld se kytkeytyy polyttdjien runsauteen, siementuottoon ja sie-
menten levidmiseen. Onnistunut polytys vaatii vahintdénkin hyonteispolytteisten kasvien kukintajakso-
jen ja niiden polyttdjien fenologisen paillekkdisyyden (Willmer 2011 s. 483—494). Raskasmetallistressi
voi aiheuttaa kasveilla fenologisia muutoksia, kuten edistda tai viivastyttdd kukinnan alkamista tai muut-
taa kukintajakson kestoa ja voimakkuutta (Saikkonen ym. 1998; Khan & Chaundry 2006, 2010; Shekari
ym. 2019). Shekarin ja muiden (2019) tutkimuksessa kadmium (Cd) ja lyijy (Pb) viivéstyttivit vihan-
neskurkun (Cucumis sativus) kukintaa ja vahensivit hedelmien ja siementen tuottoa (siemenmassa ja -
madrd). Seleeni (Se) sen sijaan lievitti kadmiumin (Cd) ja lyijyn (Pb) vaikutuksia nopeuttaen kukinnan
alkamista. Kukintafenologiset muutokset voivat johtaa polyttdjien ja ravintokasvien ajalliseen eriyty-
miseen (Gérard ym. 2020). Téllaisesta ajallisesta kasvi-polyttajdsynkronian katkeamisesta kérsivit va-

kavimmin lyhytikdiset ja nopeaelinkiertoiset, erikoistuneet lajiparit.
1.3.3 Kukintojen houkuttelevuus polyttajille

Meindlin & Ashmanin (2015) elemental filter -hypoteesin mukaan kukkapalkkioihin kertyvét raskas-
metallit voivat rajoittaa polyttdjavierailuja sekd muovata polyttdjaverkostoja vaikuttamalla kukilla vie-
railevan polyttdjayhteison koostumukseen (osa lajeista ei reagoi metalleihin tai sietdvét niitd). Toisaalta
polyttdjavierailut voivat vihentyd, jos metallit heikentdvit kasvien houkuttelevuutta muilla tavoin esi-
merkiksi vaikuttamalla kasvin toiminallisiin piirteisiin tai kukkaominaisuuksiin, kuten kukintafenologi-
aan, kukkien mééradn ja kokoon, kukkamorfologiaan, tuoksuun tai véritykseen. Joka tapauksessa vé-
hentyvit kukkavierailut heikentévit bioottisen polytyksen tehokkuutta. Valtaosa kirjallisuudesta puoltaa

polyttdjavierailujen vahenemisti tai vierailujen keston lyhenemistd metallikésitellyilld kukkakasveilla.
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Sivakoff tutkijaryhmineen (2024) havaitsi, etti maaperin runsas kadmiumpitoisuus (50 mg Cd kg™!)
rajoitti auringonkukkien (H. annuus) pituuskasvua ja siementuottoa sekéd vdhensi paitsi kimalaisten
(Bombus spp.) kukkavierailuja myds niiden vierailujen kestoa. Samansuuntainen vaikutus ilmeni maa-
perin lyijykisittelyssa (80 mg Pb kg ™), joka rajoitti niin ikdan auringonkukkien pituuskasvua, myke-
roiden pinta-alaa ja kimalaisten kukkavierailujen kestoa kontrolliin verrattuna (Sivakoff & Gardiner
2017). Li ja muut (2025) puolestaan osoittivat, ettd huomattavasti alhaisempi kadmiumpitoisuus kuin
Sivakoff ym. (2024) tutkimuksessa riitti vihentdméaén tarhamehildisten (4. mellifera) vierailuméaria
peltokaalin (Brassica campestris) kukilla: vierailut vihenivét lineaarisesti, kun maaperén kadmiumpi-
toisuus nousi asteittain (0,60—1,76 mg Cd kg !). Maaperin nikkelikuormituksella (200 mg Ni kg™!) ei
sen sijaan ollut vaikutusta Ni-hyperakkumulaattori Streptanthus polygaloides -ristikukkaiskasvin kuk-
kamorfologiaan tai kukkapalkkioiden mairdan, mutta kuormitus véhensi hietamehildisten (Halictidae:
Lasioglossum) ja kukkakéarpésten (Syrphidae) kukkavierailuja (Meindl & Ashman 2014). Maaperén se-
leenikisittelyilld (0,51 mg Se 1'%; 1,53 mg Se 17!) ei ollut vaikutusta retiisin (R. sativus) padpolyttdjin,
tarhamehildisen (4. mellifera), kukkavierailutiheyteen, mutta késittelyt vihensivét kasveihin kohdistu-
vaa kasvinsyojédpainetta (Hladun ym. 2013). Tietddkseni ainoan osin pdinvastaisen tuloksen aiempiin
tutkimuksiin nidhden esittiviat Xun ja muut (2018), jotka kokeessaan lisdsivit raskasmetalleja (Cu, Ni,
Pb, Zn) Hosta ensata -kasvin meteen itsendisind késittelyindén. Késitellyissd kukissa polyttédjien (pitka-
kieliset kimalaiset ja mehildiset) vierailut yllattiden lisdéntyivit samalla kun mesivarkaiden (lyhytkieliset
kimalaiset) vierailut vihenivit. Hyodyllisetkin polyttdjat tosin hylkasivét kasitellyt kukat kontrollikuk-

kia nopeammin.

Edelld mainitut tutkimukset eivit ole juurikaan tuottaneet tietoa raskasmetallien mahdollisista yhteis-
vaikutuksista kasvi—pdlyttdjasuhteisiin. Ainoastaan Phillipsin ja muiden (2021) tutkimuksessa tarha-
mehildiset ja ampiaiset karttoivat syottolaitteita, joiden sakkaroosiliuokseen oli lisdtty raskasmetalliseos
(Cd, Cu, Pb, Sb, Zn) tienvarsikasvillisuudesta mitatuilla pitoisuuksilla. Viela ei kuitenkaan tiedetd, mi-
ten liikenteen raskasmetallipadstot vaikuttavat, jos lainkaan, Suomen liikenneympaéristéjen polyttajays-
tavillisten kukkakasvien kelpoisuuteen, niiden kykyyn houkutella polyttdjia sekd kasveilla vierailevan
polyttéjayhteison koostumukseen ja diversiteettiin. Skaldina tutkijaryhmineen (2024) selvitti, ettd Etelé-
Suomen kaupunkien liikkenneympéristdjen kasvisto on hieman kaupunkia ympérdivien alueiden kasvis-
toa yhdenmukaisempaa, ja yleisimpien luonnonkukkakasvien peittdvyydet ovat niukkoja, korkeimmil-
laankin alle 10 %. Liséksi kasvien peittavyydet kasvoivat lineaarisesti etdisyyden kasvaessa tienvarsista,
mité saattaa selittdd tienvarsien reunavyohykkeen raskasmetalligradientti. Raskasmetallikuormituksella
nimittdin on tutkimusten mukaan kasvien peittdvyyksiin ndhden pdinvastainen trendi eli kuormitus vé-

henee etdisyyden kasvaessa tienvarsista (Werkenthin 2014).
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1.4 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Téssd opinndytetyOssé tutkin, miten raskasmetallit vaikuttavat Suomen liikenneympéristoissd yleisten
kukkakasvien kelpoisuuteen ja niiden houkuttelevuuteen polyttdjille. Valitsin mallilajeiksi peltosaunion
(Tripleurospermum inodorum) ja valkoapilan (Trifolium repens), joita tavataan yleisend Eteld-Suomen
kaupunkien litkenneympéristdissé (Skaldina ym. 2024). Olin kiinnostunut kenttérealististen saastepitoi-
suuksien yhteisvaikutuksista, jollaisia kasvit luonnossa todellisuudessa kohtaavat. Tuottamaani tietoa
voidaan hyddyntdd esimerkiksi arvioitaessa nédiden kasvilajien soveltuvuutta viheraluesuunnitteluun,
jossa tavoitteena on siilyttdd ja tuottaa monimuotoisia, hydnteispolyttdjid houkuttelevia luonnonkas-
viyhteisoja. Paatutkimuskysymykseni ovat seuraavanlaiset: 1) Millaisia vaikutuksia raskasmetallikuor-
mituksella on kasvien itdvyyteen, kasvuun ja kukintaan? 2) Miten kasvien raskasmetallikuormitus vai-
kuttaa polyttdjien kukkavierailujen médrién ja vierailujen kestoon seké polyttdjien yhteisokoostumuk-

seen?

Hypoteesini ovat, ettd raskasmetallit heikentdvét paitsi kasvien itdvyyttd my0s vegetatiivista kasvua eli
kasvien kokoa (versokorkeus ja biomassa). Odotan, etti kasvien kukinta viivistyy ja heikkenee raskas-
metallien vaikutuksesta, koska vegetatiivisen kasvun heikkeneminen tyypillisesti myos vahentdé kas-
vien panostusta suvulliseen lisddntymiseen (Gurevitch 2021 s. 143—151; Chen ym. 2023). Arvioin, ettd
niissd kelpoisuusominaisuuksiin liittyvissd vaikutusten voimakkuuksissa on kasvilajikohtaisia eroja,
silld esimerkiksi valkoapila voi monivuotisena kasvina sdddelld lisdéntymisstrategiaansa panostamalla
joko suvuttomaan tai suvulliseen lisddntymiseen (Ehmet ym. 2021), ja lisdksi valkoapilan tiedetdén
hankkivan juuristoonsa mikrobisymbiontteja, jotka voivat lievittdd isdntidkasvin raskasmetallistressid

(Wang ym. 2022; Yuan 2024).

Oletan, ettd metallikuormitus véhentdd kukkakasvien houkuttelevuutta ja siten polyttdjien kukkavierai-
luja, kun polyttdjille on tarjolla saasteettomia kontrollikukkia. Lisdksi arvioin, ettd kuormitus supistaa
kukilla vierailevan polyttdjayhteison monimuotoisuutta. Metallikésitellyt kasvit eivét todennédkoisesti
kuitenkaan ole taysin luotaantyontavié, koska ristipdlytteiset peltosaunio- ja valkoapilapopulaatiot me-
nestyviét litkkenneympaéristdissd. Téstéd syystd odotan, ettd myos kisitellyt kasvit saavat kukkavierailuja,
mutta niilld vierailevat polyttdjat saattavat kuitenkin hylédtd kukat kontrollikukkia nopeammin. Kasvien
houkuttelevuuteen arvioin vaikuttavan positiivisesti yhtdaltd kukkaominaisuudet, kuten kukintojen lu-

kumééra ja koko, mutta myds kasvien korkeus.
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2 Menetelmat ja aineisto

2.1  Tutkimuslajit
2.1.1 Tripleurospermum inodorum

Peltosaunio tai saunakukka (7Tripleurospermum inodorum (L.) Schultz Bip.) on yksivuotinen, toisinaan
ylitalvinen 10-100 cm korkea ruohovartinen asterikasvi (Asteraceae). Tatd muinaistulokasta tavataan
Suomessa ainakin tienvarsilla, joutomailla, kesannoilla ja rikkakasvina pelloilla (Mossberg ym. 2007).
Peltosauniolla on klassinen avoin mykerokukinto, jota reunustavat fertiilit naaraspuoliset valkoiset lai-
takukat, ja kaksineuvoiset keltaiset kehrikukat sijaitsevat keskelld kukintoa (kuva 1A). Kukintojen
maiérd on yksildittdin 1-20. Laji on yleensd itsesteriili, mutta myos itsepdlytteisid populaatiota on 16y-
detty (Kay 1994). Peltosaunion padpdlyttijia ovat kaksisiipiset (Diptera), kuten lukuisat kukkakarpaset
(Syrphidae), jotka vierailevat kukinnoissa erityisesti siitepolyravinnon perdssa (Kay 1994; Lysenkov
2009; Blackmore ym. 2014). Myos tietyt mesipistidisryhmét, kuten erakkomehildiset, vierailevat pelto-
saunion kukinnoilla (Wood ym. 2015). Korkeakasvuiset ja runsaskukkaiset monokulttuurikasvustot
houkuttelevat my6s kimalaisia (Bombus spp.) ja mehildisid (4pis spp.) polyttdjikseen (oma havainto).
Saastuneen alueen peltosauniopopulaatioiden otannassa selvisi, ettd kasvi ottaa ainakin kuparia (Cu),

nikkelid (Ni) ja lyijyd (Pb) maaperastd solukoihinsa (T6zsér ym. 2019).

Kuva 1. A) Parvikirvari (Syrphidae: Episyrphus balteatus) peltosaunion (Tripleurospermum inodorum)
kukinnolla ja B) kivikkokimalainen (Apidae: Bombus lapidarius) valkoapilan ( Trifolium repens) kukin-
nolla. © Pasi Ahola 2025 (Canon EF-S 60 mm F/2.8 Macro USM).

2.1.2 Trifolium repens

Valkoapila (Trifolium repens L.) on monivuotinen 10-30 cm korkea maanmyoétdinen palkokasvi

(Fabaceae), jota tavataan yleisend tienvarsilla, nurmikoilla, pelloilla ja joutomailla (Mossberg ym.
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2007). Se hyotyy juuristonsa mikrobimutualisteista (mm. typensitojabakteerit), jotka auttavat sitd me-
nestyméddn véhiravinteisissa ja stressaavissa olosuhteissa (Jach ym. 2022; Olefiska ym. 2022; Wang ym.
2022; Yuan ym. 2024). Valkoapila lisddntyy seka suvullisesti polytyttyddn siemenisté ettd suvuttomasti
tuottamalla rametteja juurehtimalla varren nivelkohdista. Pitképerdinen ja pallomainen, valkoinen ku-
kinto kostuu tuoksuvista syvéteridisistd perhokukista (kuva 1B), jotka tuottavat runsaasti metta ja hou-
kuttelevat padpolyttdjikseen lukuisia mesipistidisid, kuten hunajamehildisid (Apis spp.) ja kimalaisia
(Bombus spp.) sekd vihemmisséd maérin erakkomehildisid, kukkakérpésid ja perhosia (Ferrante ym.
2025). Maaperin raskasmetallit kulkeutuvat juuristoon, varsiin, lehtiin ja kukkaelimiin: esimerkiksi
Scott ja muut (2025) mittasivat valkoapiloiden (n = 307) medesti arseenia (As), kadmiumia (Cd), kro-
mia (Cr) ja lyijyd (Pb) yhteensd keskimédrin 42,92 (+ 12,50 keskivirhe) pg/L.

2.2 Koeasetelma
2.2.1 Kasvatuskoe

Jéarjestin manipulaatiokokeen kesé—elokuussa 2025 Turun yliopiston kasvitieteelliselld puutarhalla, joka
sijaitsee Ruissalon saarella (23,1 km?) Lounais-Suomessa hemiboreaalisella kasvillisuusvyohykkeelld
(N 60°26'00", E 22°1023"). 2 x 3 tekijéllisessd kasvatuskokeessa oli kolme maaperikésittelyryhméaa
(kontrolli, tienvarsi, metallisulatto) ja kaksi kasvilajia (peltosaunio, valkoapila). Manipulaatiokésittelyi-
den (tienvarsi, metallisulatto) metallipitoisuudet perustuivat Kuopion liikenneympéristdjen (liikenteen-
jakat) maaperidstd (0—5 cm) mitattuihin maksimiarvoihin (ks. Nousiainen 2024) ja Harjavallan metalli-
sulaton ldheisyydessé (0—11 km) mitattujen maaperdarvojen keskiarvoihin (ks. Ruiz ym. 2018) (kootusti

taulukossa 1).

Taulukko 1. Kokeen manipulaatiokasittelytasojen (metallisulatto ja tienvarsi) raskasmetallipitoisuudet
ilmoitettuna mikrogrammoina grammaa maaperan kuivapainoa kohti (ug g ', dw). M/T-suhde ilmoit-
taa, kuinka monta kertaa suurempi tai pienempi metallisulattoarvo on suhteessa tienvarsiarvoon.

As Cu Ni Pb
metallisulatto (M) 5,26 279,97 51,28 19,12
tienvarsi (T) 3,15 57,85 13,54 41,83
suhde (M/T) 1,6 4.8 3,8 0,4

Aloitin kokeen kesdkuun alussa (4.6.) valmistamalla kutakin kasvualustaa 35 litraa sekoittamalla 1:2
hiekkaa ja turvepohjaista multaa (Kekkildn Puutarhamulta; pH 6,2; NKP-yleislannoitus) muovisaa-
veissa (65 1). Lisisin raskasmetallikemikaalit (NaAsO,, CuSOs - 5H,0, NiCl, - 6H,0, Pb(CH;CO»)? -
3H,0) 1,5 litrassa vesijohtovettd manipulaatiokasittelyihin, ja kontrollimaaseokseen lisdsin saman ver-
ran vesijohtovettd. Sekoitin kaikki maaseokset ldpikotaisin saaveissaan, ja annoin niiden tasaantua 48
tuntia. Jaoin maaseokset 0,5 litran muoviruukkuihin (@ = 11 cm), kastelin ne perusteellisesti ja kylvin
viisi siementd kuhunkin ruukkuun mullan pinnalle siten, etté jokainen kasvilaji x késittely -yhdistelma

toistui 30 kertaa (n = 180). Peltosaunion siemenet olivat perdisin luonnonpopulaatioista Turusta, ja val-
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koapilan siemenet olivat GreenCaren ’Rivendal’-lajiketta. Véhentddkseni mahdollisten ympéristoteki-
joiden (gradientti- ja reunavaikutus) aiheuttamaa virhevaihtelua, jérjestin ruukut aluslautasineen tiysin
satunnaistettuun lohkorakenteeseen (10 lohkoa, ruukkuvilit ~ 20 cm, naapurilohkojen vélit ~ 50 cm)
vettd lipdisemittomille 35 m? suojapeitteelle (5 m x 7 m) isoilta kasvinsy®jiltd suojattuun aitaukseen

(kuva liitteessd 1).

Laskin itdneiden siementen lukumiiran ruukuissa kuuden vuorokauden vélein kylvostd 18:nteen vuo-
rokauteen asti, jolloin itdvyys oli hiipunut useimmissa ruukuissa. Harvensin taimet yhteen havaintoyk-
sikkoon per ruukku. Kuudessa ruukussa ei ollut ainuttakaan itinyttd siementd mutta halusin jatkaa kas-
vun tutkimista tasapainoisella otoskoolla, joten tein nédihin kasittelyiden sisdiset istutukset muista saman
kasittelyn ruukuista. Harvennuksen yhteydessd mittasin kasvien alkukorkeuden, ja tein toistomittauksia
kasvien kasvusta vield kolmesti kokeen aikana (30.6., 18.7. ja 11.8.). Mittasin korkeudet mittanauhalla
verson tyvesté verson korkeimpaan kohtaan pydristettynd ldhimpaén 0,5 senttimetriin. Kun ensimmaiset
kukkanuput puhkesivat, aloitin kukintafenologian havainnoinnin kirjaamalla paivittdin muistiin aika—
tapahtuma-aineiston jokaisesta uudesta kukkivasta kasvista (kukkiva = 1, kukkimaton = 0). Kokeen
paitteeksi (11.8.) huuhtelin varovasti juuristot mullasta ja erottelin verso- ja juuribiomassan puutar-
hasaksilla omiin paperipusseihinsa biomassamittauksia varten. Kuivasin biomassan paperipusseissa kui-
vausuunissa (65 °C, 48 t), minka jilkeen punnitsin tdysin kuivuneiden juurien ja versojen kuivapainot
(mg) digitaalisella tarkkuusvaa’alla. Valitsin kuivapainon vastemuuttujaksi tuorepainon sijaan, silla kui-
vapaino on tuorepainoa vakioidumpi mitta. Erottelin kasvinosat, koska olin kiinnostunut késittelyiden
vaikutuksista kasvien juuri—versoallokointiin (juuri—versosuhde = juurikuivapaino / versokuivapaino).
Viisi valkoapilaa oli menehtynyt kokeen aikana, joten analyyseissd niiden toistot olivat niontroi = 29,

Nienvarsi = 30 ja Nmetallisulatto = 20.
2.2.2 Polyttajaseuranta

Tutkiakseni polyttdjavierailujen maérad, vierailujen kestoa ja polyttdjayhteison koostumusta kisitel-
lyilla kukkakasveilla jarjestin systemaattisen pdlyttidjdseurannan Ruissalossa niitylld elokuun alkupuo-
lella neljénd aurinkoisena, tyynend poutapéivini (4.8., 6.8., 7.8. ja 9.8.) noin klo 9-16.00. Polyttéjdseu-
rantojen aikana ldmpétilojen vaihteluvéli oli 16,8-27,5 °C, ja keskituulen nopeuden vaihteluvili oli 1—-
6,4 m/s (Ilmatieteen laitos 2025). Polyttdjaseurantaniitylld kukkineet, peittdvyydeltdén yleisimmét kuk-
kakasvit (1 x 1 m kasviruuduilla, n = 8) olivat alsikeapila (77ifolium hybridum: 35,2 %), niittyndtkelma
(Lathyrus pratensis: 12,7 %), siankérsdmo (Achillea millefolium: 10,5 %), syysmaitiainen (Scor-
zoneroides autumnalis: 9,5 %) ja hiirenvirna (Vicia cracca: 8,4 %). Ennen varsinaista kokeen polytta-
jdseurantaa mittasin polyttdjien kukkavierailuaikoja sekuntikellolla aurinkoisena pdivana villeilld pelto-
saunioilla ja valkoapiloilla médrittddkseni lyhyen ja pitkdn kukkavierailuajan raja-arvon sekunteina. Pel-

tosaunion kukilla vierailuajat sekunteina (keskiarvo + keskihajonta (otoskoko)) olivat kukkakarpasilla
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9,5 £ 10,9 s (n = 100); muilla kaksisiipisilla 23,6 + 23,1 s (n = 25); kimalaisilla 4,1 = 2,8 s (n = 97);
hunajamehildisilld 4,6 + 2,9 s (n = 105); erakkomehiléisilld 5,2 + 2,7 s (n = 10). Valkoapiloiden kukilla
vierailuajat olivat kimalaisilla 4,6 + 2,9 s (n = 61) ja hunajamehilisilld 5,1 £ 3,6 s (n = 58). Néiden
havaintojen ja vierailuaikojen vaihteluvilin perusteella valitsin kaksiluokkaisen vastemuuttujan raja-

arvoksi kaksi sekuntia (Iyhyt <2 s =0, pitkd > 2 s =1).

Valitettavasti jouduin kdyttdmain polyttédjaseurannoissa vain peltosaunioita, koska valkoapiloiden ku-
kinta oli heikkoa ja metallikdsittelyihin vinoutunutta (Niontrolti = 1, Nienvarsi = 5, Nmetaltisulatto = 4). Jarjestin
kukkivia peltosaunioita niitylle neljaan polyttdjéseurantalohkoon siten, ettd jokaisessa lohkossa oli 3 x
3 x 3 koeyksikkoa kustakin késittelysta (kontrolli, tienvarsi, metallisulatto) satunnaisessa jarjestyksessa.
Tienvarsikésittelyssé peltosaunioiden kukinta oli niukkaa, joten siirsin yhteensa neljda samaa koeyksik-
kod lohkosta toiseen 10 minuutin havaintojaksojen vililld (ensimmaéisen pdivén jilkeen kdytossd oli
kolme samaa koeyksikkod). Valitsin lohkoihin ilmiasultaan (versojen korkeus, kukintojen lukumééra ja
terion halkaisija) mahdollisimman samankaltaisia koeyksikoité, koska olin kiinnostunut erottavatko po-
lyttdjat kukinnot késittelyiden perusteella. Satunnaistin niiden jérjestyksen lohkoissa (ruukkuvélit 20
cm, naapurilohkojen vélit 5 m). Tarkkailin jokaista lohkoa 10 minuutin ajan kymmenesti pdivéssi nel-
jand pdivénai ja kirjasin muistiin jokaisen polyttdjavierailun (polyttdjan laskeutuminen mykerdlle), kuk-
kavierailun keston (0, 1) ja polyttdjatyypin (kukkakdrpanen, muu kaksisiipinen, kimalainen, hunajame-
hildinen, erakkomehildinen, perhonen, kovakuoriainen, lude, suorasiipinen). Laskin p6lyttdjédn siirtymi-
sen saman kasviyksilon kukinnosta toiseen uudeksi vierailuksi. Jokaisen polyttdjéseurantapdivin péét-
teeksi kirjasin muistiin avoimien kukintojen lukuméérin per kasvi, terididen halkaisijan (mm) tyonto-

mitalla ja kasvien korkeuden (cm) mittanauhalla.
2.3 Tilastolliset analyysit
2.3.1 Kasvien kelpoisuus

Tutkin raskasmetallien vaikutuksia peltosaunion ja valkoapilan kelpoisuusominaisuuksiin (itdvyys, ita-
misaika [neliéjuurimuunnettu], verson korkeus [logaritmimuunnettu], kokonaiskuivapaino [logaritmi-
muunnettu], juuri-versosuhde [logaritmimuunnettu]) yleistetylld lineaarisella sekamallilla (GLMM) ja
lineaarisilla sekamalleilla (LMM) R Studion versiolla 4.5.1 (R Core Team 2025). Kdytin GLMM-mallia
binomijakaumalla ja logit-linkkifunktiolla itdvyystodenndkoisyyksien tutkimiseen
(glmmTMB::glmmTMB; Brooks ym. 2017) ja LMM-malleja itdmisaikoihin, kasvuun, kokonaiskuiva-
painoihin ja juuri—versosuhteisiin (Ime4::lmer; Bates ym. 2015). Toistomittausmalleissa (itdvyys ja
kasvu) kiytin késittelyd (kontrolli, tienvarsi, metallisulatto), lajia (peltosaunio, valkoapila), aikaa (vrk
kylvostd) ja niiden kolmisuuntaista ja kaikkia kaksisuuntaisia yhdysvaikutuksia kiinteiné luokittelevina

tekijoind. Muissa malleissa (itdmisaika, kuivapaino, juuri—versosuhde) kiinteind tekijoind olivat késit-
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tely, laji ja niiden kaksisuuntainen yhdysvaikutus. Jokainen malli sisélsi lohkon (koeyksikoiden ryhmit-
tely koeasetelmassa) satunnaistekijand. Kéisittelylld oli merkitsevéd vaikutus kasvien alkukorkeuteen
(Faraar = 5,3792,165; P = 0,005), joten en kayttanyt alkukorkeutta kasvumallin kovariaattina. Kéytin bio-
massamallissa vastemuuttujana kokonaiskuivapainoa, koska juuri- ja versokuivapainojen vililla oli voi-
makas positiivinen korrelaatio (r = 0,78; ti73 = 16,6; P < 0,001). Tarkastin GLMM-mallin oletukset
visuaalisesti jadnnosvaihtelukuvaajista ja dispersiotestilla (DHARMa; Hartig 2024), enké todennut yli-
dispersiota (dispersiofaktori = 0,95). Tarkastin LMM-mallien oletukset visuaalisesti jadnndsvaihteluku-
vaajista, ja totesin vastemuuttujien neliéjuuri- ja logaritmimuunnosten tayttdvan jidnnosten normaalija-
kaumaoletuksen (ks. ylld mainitut). Testasin GLMM-mallin kiinteiden tekijoiden merkitsevyyden tyy-
pin III y >-testilld (car::Anova; Fox & Weisberg 2019), ja LMM-malleissa kiytin F-testejé, joissa laskin
vapausasteet Kenward—Roger-menetelmalld (ImerTest::anova; Kuznetsova ym. 2017). Tein parittais-
vertailut Tukeyn testilld (emmeans::emmeans; Lenth 2025) varianssianalyyseissé paljastuneille yli kak-

sitasoisille tilastollisesti merkitseville (P < 0,05) selittgjille.

Tutkin peltosaunion kumulatiivista kukintatodenndkoisyyttd epdparametriselld elinaika-analyysilld,
joka sopii aineistolle, joka sisiltidd oikealta sensuroituja havaintoja (osa kasviyksiloisté ei kukkinut ko-
keen loppuun mennessi). Aineisto ei siséltinyt vasemmalta sensuroituja havaintoja (yksikdan kasviyk-
silo ei menehtynyt ennen kukintaa). Tuotin elinaikakdyrit kasittelyittdin Kaplan—-Meier-menetelmalla
(survival::survfit; Therneau 2024), ja testasin kisittelyryhmien vilista tilastollista eroa logrank-testilla
(Mantel-Cox-testi) (survival::survdiff; Therneau 2024). Tutkin paljastunutta merkitsevai eroa kisitte-
lyryhmien elinaikakdyrien parittaisvertailuilla (Benjamini—-Hochberg-korjaus) (survminer::pair-
wise_survdiff; Kassambara ym. 2025). Kyseinen elinaika-analyysi ei huomioi lohkoa satunnaistekijana,
mutta oletan lohkovaikutuksen véahéiseksi, silld edelld kuvatuissa sekamalleissa lohko selitti korkeim-
millaan 1,7 % vaihtelusta. Tutkin peltosaunion avoimien kukintojen lukumaéérid kisittelyryhmittdin
Poisson-jakaumaan ja log-linkkifunktioon perustuvalla GLMM-mallilla (Ime4::glmer; Bates ym. 2015),
jonka oletukset (dispersio = 1,02) ja merkitsevyydet tutkin samoin kuin ylld mainituissa GLMM-

malleissa.
2.3.2 Polyttajaaineisto

Tarkastelin raskasmetallikuormituksen vaikutusta polyttéjien kukkavierailujen mééraén ja vierailujen
kestoon peltosaunioilla yleistetyilld lineaarisilla sekamalleilla (GLMM) (glmmTMB::glmmTMB;
Brooks ym. 2017). Kasviyksilo ja polyttdjaseurantalohko olivat satunnaistekijoind kaikissa toistomit-
tausmalleissa. Selitin polyttdjavierailujen lukuméérid negatiiviseen binomijakaumaan ja log-linkkifunk-
tioon perustuvalla toistomittausmallilla, jonka kiinteiksi tekijoiksi valitsin késittelyn (kontrolli, tien-
varsi, metallisulatto), vuorokaudenajan (aamupdivé/iltapdiva) ja niiden yhdysvaikutuksen seki seuran-

tapdivan (1-4), avoimien kukintojen lukuméérén, terion halkaisijan ja kasvien korkeuden. Sisdllytin
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analyysiin kaikki havaitsemani polyttédjat. Polyttdjavierailuaikojen tutkimiseksi sovitin kaksi eri binomi-
jakaumaan ja logit-linkkifunktioon perustuvaa toistomittausmallia: toisen peltosaunion paapdlyttéjille
eli kaksisiipisille (kukkakérpéset ja muut kaksisiipiset) seké toisen mallin mesipistidisille (erakkomehi-
ldiset ja hunajamehildiset). Harvalukuisimmat polyttajaryhmét (Bombus spp. [n = 9], Coleoptera [n =
5], Heteroptera [n = 12], Lepidoptera [n = 5], Orthoptera [n = 1]) jitin huomiotta vierailuaika-analyy-
seissd vihiisten havaintojen ja mallien sovittamisongelmien vuoksi. Molemmissa vierailuaikamalleissa
(kaksisiipiset ja mesipistidiset) kéytin vierailuajan (lyhyt <2 s = 0, pitkd > 2 s = 1) kiinteina selittdjinad
kasittelya, polyttdjaryhméaa ja niiden yhdysvaikutusta sekd seurantapéivai (1-4), vuorokaudenaikaa (aa-

mupdivé/iltapdivid), kukintojen méérdi ja terididen halkaisijaa.

Tutkin kaikki pdlyttajidaineistomallit mahdollisten jakaumapoikkeamien, ylidispersion tai selittdvien te-
kijoiden kollineaarisuuden varalta, eikd niissd ilmennyt ongelmia (dispersiofaktorit = 0,96—1,01; paa-
vaikutusten VIF-arvot < 1,72) (DHARMa, Hartig 2024; performance::check collinearity, Liidecke ym.
2021). Paddyin yll4 mainittuihin malleihin vertailemalla seké yksinkertaisempien ettd monimutkaisem-
pien mallien selitysasteita Nakagawan R? -menetelmilld (performance::r2 nakagawa; Liidecke ym.
2021) ja tarkastelemalla kilpailevien mallien Akaiken informaatiokriteeriarvoja (AIC). Ndiden perus-
teella poistin malleista kukintojen tuoreus -muuttujan (aika kukinnon avautumisesta vuorokausina), joka
ei parantanut mallien sovitusta. Testasin kiinteiden tekijoiden merkitsevyydet tyypin IIT y >-testilld
(car::Anova; Fox & Weisberg 2019), ja kaksisiipisaineiston vierailuaika-analyysissd ilmenneelle késit-
telyn merkitsevyydelle tein parittaisvertailun Tukeyn testilld (emmeans::emmeans; Lenth 2025). Tutkin
raskasmetallien vaikutusta peltosaunioiden pdlyttdjayhteison monimuotoisuuteen Shannon—Weaverin
diversiteetti-indeksilla (H”), joka mittaa paitsi lajiméérad (engl. richness) myos yksiloiden lukuméérad
(engl. abundance) ja yksiloiden jakautumista lajien kesken (engl. evenness). Kaava 1 esittdd kyseisen
diversiteetti-indeksin matemaattisen kaavan, jossa s = taksonien kokonaismédra yhteisossé ja p; = tak-

sonin i osuus kaikista yksiloista:

S
H' = _Zpi In(p;)
=1

(1)
Talloin mitd korkeampi diversiteetti-indeksin (H”) arvo on, sitd monimuotoisempi yhteisé on. Laskin
diversiteetti-indeksit kasittelyittdin kullekin polyttdjaseurantaan osallistuneelle koeyksikdlle (vegan::di-
versity, Oksanen ym. 2025), ja vertasin niiden keskiarvoja t-testilld metallisulatto- ja kontrollik&sittelyi-
den vililla, silla tienvarsikasittelystd oli vain nelji toistoa. Kuvailin polyttdjayhteisdéjen koostumusta
kasittelyittdin ei-metriselld moniulotteisella skaalauksella (NMDS), jossa kdytin Bray—Curtis-etéisyyk-
sid ja kahta ulottuvuutta (stressiarvo = 0,17) (vegan::metaMDS; Oksanen ym. 2025). Sisdllytin moni-
muuttuja-analyyseihin kaikki havaitsemani polyttdjat (n = 1917). Kédytin tiedonhaun tukena Elsevierin

Scopus Al-tekodlytyokalua perehtyesséni tutkielman aihepiireihin.
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3 Tulokset

3.1 Kasvien kelpoisuus
3.1.1 Itavyys ja vegetatiivinen kasvu

Kasittely ja mittauskerta selittivit kasvien itdvyyttd, ja niiden vilinen yhdysvaikutus oli 1dhes merkitseva
(taulukko 2; kuva 2A, B). Ensimmadiselld mittauskerralla (6 vrk kylvostd) peltosaunioiden itdvyys oli
62,1 % korkeampi tienvarsikésittelyssd kuin metallisulattokasittelyssd, mutta kontrolliryhmén itdvyys
ei eronnut kummastakaan kasittelyryhmasta (kuva 2A). Seuraavina mittauskertoina (12 ja 18 vrk kyl-
vostd) peltosaunioiden itdvyydet tasoittuivat eikd késittelyryhmien valilld ilmennyt merkitsevid eroja
(kuva 2A). Valkoapilan itdvyyksissé ei sen sijaan ollut késittelyryhmien vilisid eroja milldan mittaus-
kerralla (kuva 2B). Késittelyilld ei ollut vaikutusta kummankaan kasvin itdmisaikaan (lopulliseen iti-
vyyteen kulunut aika), mutta itdmisajoissa oli merkitseva lajikohtainen ero (taulukko 2) peltosaunion
saavuttaessa lopullisen itdvyyden noin kaksi vuorokautta valkoapilaa aiemmin (peltosaunion keskiarvo

+ keskivirhe = 9,16 + 0,26; valkoapilan keskiarvo + keskivirhe = 11,01 £ 0,28).

Kasittelyiden vaikutus kasvien kasvuun riippui voimakkaasti sekd mittauskerrasta etté lajista, ja liséksi
kasvien kasvussa oli lajikohtaisia eroja ajan kuluessa (kaksisuuntaiset yhdysvaikutukset, taulukko 2;
kuva 2C, D). Tienvarsikésittely heikensi toisena mittauskertana (44 vrk kylvostd) peltosaunioiden kas-
vua kontrolli- ja metallisulattokésittelyihin verrattuna, ja samansuuntainen negatiivinen vaikutus voi-
mistui entisestddn viimeiselld mittauskerralla (68 vrk kylvosti), jolloin kontrolli- ja metallisulattoryh-
mén kasvit olivat jarjestyksessd 58 % ja 77 % kookkaampia tienvarsikésittelyyn verrattuna (kuva 2C).
Kontrolli- ja metallisulattoryhmén peltosaunioiden keskiarvojen vilillad ei ollut merkitsevid eroja mil-
ladn mittauskerralla (kuva 2C). Késittelyiden vaikutukset ilmenivit valkoapilan kasvussa vain ensim-
maiselld mittauskerralla (27 vrk kylvostd), jolloin metallisulattokasittelyssa kasvit olivat 29,2 % lyhy-
empid kuin tienvarsikésittelyssd, mutta kontrolliryhmén keskiarvossa ei ollut merkitsevdd eroa kum-
paankaan edelld mainittuun (kuva 2D). Lopullisissa korkeuksissa ei ilmennyt késittelyryhmien valisia

merkitsevid eroja (kuva 2D).



21

Taulukko 2. Yleistetyn (GLMM) ja yleisten (LMM) lineaaristen sekamallien tulokset kasittelyn, lajin ja ajan vaikutuksista peltosaunion (T. inodorum) ja valkoapi-
lan (T. repens) itdmistodenndkoisyyteen ja kasvuun seka kasittelyn ja lajin vaikutuksista niiden itdmisaikaan, kokonaiskuivapainoon ja juuri—-versosuhteeseen.
Mallien satunnaistekijdina olivat lohko ja toistomittausmalleissa lisaksi kasviyksild. df ja ddf ilmoittavat tuossa jarjestyksessa osoittajan ja nimittdjan vapausas-
teet. Merkitsevat vaikutukset (P < 0,05) on lihavoitu. Marginaalisesti merkitsevat vaikutukset (P < 0,1) on merkitty asteriskilla (*).

Itivyys log(Verson korkeus) sqrt(Itimisaika) log(Kuivapaino) log(Juuri:verso)

Selittéij a X 24)“ P F, df.ddf P F, df.ddf P F, df.ddf P F, df.ddf P
Kasittely (3 tasoa) 6,204, 0,044 1,3325,165 0,266 1,445, 165 0,239 4,4602,160 0,013 0,8062,160 0,448
Laji (2 tasoa) 1,441, 0,229 61,779116s  <0,001 22,7601,16s <0,001 93,8911,160 <0,001 5,8351,160 0,016
Aika (3 tasoa) 38,391,  <0,001 338,522,343  <0,001

Kisittely x laji 3,478, 0,175 9,240,,165 <0,001 0,0592165 0,943 14,1732160 <0,001 6,204,160 0,002
Kasittely x aika 8,6254 0,071%* 5,5544343 <0,001

Laji x aika 0,549, 0,759 24,209,343  <0,001

Kasittely x laji xaika 3,3534 0,500

1,8394343 0,121

Taulukko 3. Logrank-testin ja parittaisvertailujen tulokset kasittelyiden vaikutuksesta peltosaunioiden (T. inodorum) kumulatiiviseen kukintatodennakdoisyyteen.
Merkitsevat vaikutukset (P < 0,05) on lihavoitu. Marginaalisesti merkitsevat vaikutukset (P < 0,1) on merkitty asteriskilla (*).

Kisittely N Havaittu (H) Odotettu (O)  (H-0)YO  (H-O)*/Varianssi
kontrolli 30 17 11,7 2,39 3,450

tienvarsi 30 9 16,5 3,38 5,808
metallisulatto 30 16 13,8 0,34 0,528
Logrank-testi: y> = 6,4; df =2; P = 0,04

Parittaisvertailut P

kontrolli-metallisulatto 0,523

kontrolli—tienvarsi 0,046

tienvarsi—metallisulatto 0,077*
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Tripleurospermum inodorum Trifolium repens
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Kuva 2. Parittaisvertailujen tulokset kasittelyryhmien (kontrolli, tienvarsi, metallisulatto) vaikutuksista
peltosaunioiden (T. inodorum) itavyyteen (A) ja kasvuun (C) seka valkoapiloiden (T. repens) itavyyteen
(B) ja kasvuun (D) ajan funktiona (vuorokausina kylvostd). Eri kirjainsymbolit osoittavat logaritmias-
teikolta takaisinmuunnettujen keskiarvojen (+ keskivirhe) merkitsevat erot kasittelyryhmien valilla (P <
0,05; Tukeyn testi).

3.1.2 Biomassa

Kasittelyiden vaikutukset kasvien kokonaiskuivapainoon ja juuri—versosuhteeseen vaihtelivat kasvila-
jeittain (merkitsevit kaksisuuntaiset yhdysvaikutukset, taulukko 2; kuva 3). Tienvarsi- ja metallisulat-
tokésittelyt aiheuttivat erisuuntaiset vaikutukset peltosaunioiden kuivapainoihin kontrolliin verrattuna:
peltosauniot tuottivat tienvarsikésittelyssd 26,9 % vahemmén biomassaa kuin kontrollissa, mutta metal-
lisulattokésittelyssd ne tuottivat 35,2 % enemmén biomassaa kuin kontrollissa (kuva 3A). Niin ollen
tienvarsikasittelyssd peltosauniot olivat keskimaarin 45,9 % kevyempid metallisulattokésittelyyn verrat-
tuna (kuva 3A). Sen sijaan tienvarsikésittely lisdsi valkoapiloiden biomassaa 56 % kontrolliin verrat-
tuna, mutta metallisulattokésittely ei eronnut merkitsevésti kummastakaan késittelystd (kuva 3B). Pel-
tosaunioiden juuri—versosuhde oli tienvarsikasittelyssd 26,3 % suurempi kuin kontrollissa ja 37,1 %
suurempi kuin metallisulattokasittelyssa (kuva 3C). Jalkimmaisten keskiarvoissa ei ollut tilastollisesti
merkitsevad eroa (kuva 3C). Kaisittelyilld ei ollut vaikutusta valkoapilan juuri—versosuhteeseen, ja yk-

sittdiset havaintoarvot ryhmittyivit keskiarvojen ldhettyville (kuva 3D).
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Kuva 3. Kasittelyiden (kontrolli, tienvarsi, metallisulatto) vaikutukset peltosaunioiden (T. inodorum) ko-
konaiskuivapainoihin (A) ja juuri-versosuhteisiin (C) seka valkoapiloiden (T. repens) kokonaiskuivapai-
noihin (B) ja juuri—versosuhteisiin (D). Kokonaiskuivapainojen logaritmiasteikolta takaisinmuunnetut
keskiarvot on ilmoitettu asteriskein (*), ja laatikkokuvaajien ala- ja ylarajat kuvaavat ala- ja ylaneljan-
neksia, vaakaviiva mediaania ja pystyviivat kokonaiskuivapainojen minimi- ja maksimiarvoja. Juuri—
versosuhteet on ilmoitettu takaisinmuunnetuilla keskiarvoilla (x keskivirhe). Harmaat pisteet kuvaavat
yksittaisia havaintoarvoja, ja eri kirjainsymbolit osoittavat parittaisvertailujen tuottamat tilastollisesti
merkitsevat keskiarvojen erot kasittelyryhmien valilla (P < 0,05; Tukeyn testi).

3.1.3 Kukintafenologia ja avoimien kukintojen maara

Elinaika-analyysin logrank-testi paljasti késittelyn merkitsevén vaikutuksen peltosaunioiden (7. inodo-
rum) kukkimistodenndkoisyyteen (taulukko 3). Késittelyryhmien parittaisvertailut osoittivat, ettd kumu-
latiivinen kukintatodennikoisyys oli matalampi tienvarsikasittelyssé kuin kontrollissa ja marginaalisesti
matalampi tienvarsikésittelyssd kuin metallisulattokasittelysséd (taulukko 3; kuva 4). Metallisulattoryh-
mén kukinta ei eronnut kontrollista (taulukko 3). Tienvarsikésittelyssé peltosaunioiden kukinta alkoi
muita ryhmid myohemmin, eteni hitaammin (loiva Kaplan—-Meier-kdyri) ja lopullinen kukintatodenné-
koisyys (30 %) jéi metallisulatto- ja kontrollikésittelyd alhaisemmaksi, jotka saavuttivat jarjestyksessa
53 %:n ja 57 %:n kukintatodennékoisyyden kokeen loppuun mennessé (kuva 4). Peltosauniot tuottivat
kokeen loppuun mennessa tienvarsiryhmédssé vihemmaén avoimia kukintoja kuin kontrolli- ja metallisu-

lattoryhmiissi, jotka eivit eronneet toisistaan (y - 8,952; P =0,011; kuva 5).
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Kuva 4. Elinaika-analyysilla tuotetut Kaplan—Meier-kayrat kuvaavat peltosaunioiden (T. inodorum) en-
nustettua kumulatiivista kukintatodennakdisyytta ajan funktiona kasittelyryhmittain (kontrolli, tienvarsi,
metallisulatto). Plusmerkit (+) kdyrien paatepisteissa ilmoittavat, ettd aineisto siséltda oikealta sensu-
roituja havaintoja. Analyysin aika-tapahtuma-aineisto on keratty vuorokausina likipitden ensimmai-

sesta kukinta-ajankohdasta (47 vuorokautta kylvosta) aina kokeen viimeiseen paivaan asti (68 vuoro-

kautta kylvosta).
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Kuva 5. Peltosaunioiden (T. inodorum) avoimien kukintojen keskiarvot (+ keskivirhe) eri kasittelyissa
(kontrolli, tienvarsi, metallisulatto) kokeen viimeisena paivana (68 vuorokautta kylvosta). Eri kirjainsym-
bolit osoittavat log-asteikolta takaisinmuunnettujen keskiarvojen merkitsevat erot kasittelyryhmien va-
lillda (P < 0,05; Tukeyn testi). Harmaat pisteet esittavat yksittaiset havaintoarvot.
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3.2 Kasvi—polyttajavuorovaikutukset
3.2.1 Polyttajavierailujen maara

Havaitsin yhteensd 1917 kasvi—polyttdjavuorovaikutusta. Késittelylld, vuorokaudenajalla ja niiden yh-
dysvaikutuksella sekd seurantapiivilld ei ollut vaikutusta peltosaunioiden (7. inodorum) kaikkien ha-
vaittujen polyttdjien kukkavierailujen méaaradn, mutta kukkavierailuja selittivat positiivisesti kasvin kor-
keus (mallin vakiotermi = —2,23; kulmakerroin = 0,03), terion halkaisija (kulmakerroin = 0,04) ja eri-
tyisesti avoimien kukintojen lukumééré, jonka positiivinen vaikutus oli edelld mainituista voimakkain
(kulmakerroin = 0,26) (taulukko 4). Polyttéjét siis vierailivat useammin kookkailla, suuriterioisilla kas-
veilla, ja erityisesti useampikukintoiset kasvit houkuttelivat huomattavasti enemmaén polyttéjia kasitte-

lystd, vuorokaudenajasta ja seurantapdivastd huolimatta.

Taulukko 4. Yleistettyjen lineaaristen sekamallien (GLMM) tulokset peltosaunioiden (T. inodorum) p6-
lyttajien kukkavierailumaarista ja -vierailuajoista. Polyttajaseurantalohko ja kasviyksild olivat satunnais-
tekijoina kaikissa toistomittausmalleissa. Vierailuaikamallin Diptera-aineisto sisaltaa kukkakarpaset ja
muut kaksisiipiset. Hymenoptera-aineisto siséltda hunaja- ja erakkomehilaiset. Tilastollisesti merkitse-
vat selittavat muuttujat on lihavoitu (x 2-testi; P < 0,05), ja marginaalisesti merkitsevat selittavat muut-
tujat (P < 0,1) on merkitty asteriskilla (*). df iimoittaa osoittajan vapausasteet.

Vastemuuttuja  Aineisto Selittiji x’ Df P
Kukkavierailut Kaikki polyt- Késittely (3 tasoa) 3,575 2 0,167
(Ikm.) tajat
Vuorokaudenaika (2 tasoa) 0,662 1 0,415
Seurantapiiva (4 tasoa) 0,915 3 0,821
Terion halkaisija 16,028 1 <0,001
Avoimien kukintojen lkm. 12,575 1 <0,001
Kasvin korkeus (cm) 4,807 1 0,028
Kasittely x vuorokaudenaika 3,551 2 0,169
Vierailuaika Diptera Kasittely (3 tasoa) 10,111 2 0,006
Polyttédjaryhma (2 tasoa) 20,994 1 <0,001
Vuorokaudenaika (2 tasoa) 14,765 1 <0,001
Seurantapiiva (4 tasoa) 6,396 3 0,094*
Terion halkaisija 0,084 1 0,770
Avoimien kukintojen lkm. 0,535 1 0,464
Kasittely x polyttdjaryhma 0,572 2 0,750
Vierailuaika Hymenoptera Kisittely (3 tasoa) 1,856 2 0,395
Polyttdjaryhma (2 tasoa) 1,354 1 0,244
Vuorokaudenaika (2 tasoa) 6,792 1 0,009
Seurantapiiva (4 tasoa) 1,869 3 0,599
Terion halkaisija 0,696 1 0,404
Avoimien kukintojen lkm. 0,740 1 0,389
Kisittely x polyttdjaryhma 1,698 2 0,427
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3.2.2 Polyttajavierailujen kesto

Peltosaunioiden padpolyttdjien, kaksisiipisten (Diptera), kukkavierailuaikaa selittivét késittely, polytté-
jaryhma ja vuorokaudenaika, ja lisdksi seurantapdivén vaikutus oli marginaalinen (taulukko 4). Kukka-
kérpéset hylkasivit kukinnot nopeimmin tienvarsikasittelyssé, joka viahensi merkitsevésti kukkakérpés-
ten pitkien kukkavierailuaikojen (yli 2 sekuntia) todennikoisyyttéd kontrolliin verrattuna, mutta metalli-
sulattokisittelyn todennikoisyys ei eronnut kummastakaan edellisestd (kuva 6A). Muilla kaksisiipisilla
pitkien kukkavierailuaikojen todenndkdisyys oli merkitsevisti alhaisempi tienvarsikésittelyssd verrat-
tuna sekd kontrolliin ettd metallisulattokasittelyyn, mutta jilkimmaisten todennékoisyydet eivét eron-
neet toisistaan (kuva 6B). Muut kaksisiipiset siis hylkdsivit tienvarsikasittelyn kukinnot kaikista no-
peimmin, mutta ne viettivit yleisesti pidemmén ajan kukinnoilla kuin kukkakarpaset (muut kaksisiipiset
keskiarvo + keskivirhe = 0,84 + 0,02 ja kukkakarpiset = 0,67 + 0,02). Pitkét kukkavierailut olivat to-
dennékoisempid iltapdivilld kuin aamupdivilld niin kukkakérpésilld kuin muilla kaksisiipisilla (f =
0,462; odds ratio eli vetosuhde = 1,58). Pistidisten (Hymenoptera) kukkavierailuaikaa selitti merkitse-
visti vuorokaudenaika (taulukko 4): hunaja- ja erakkomehildisten pitkét vierailuajat olivat todennédkdi-
sempid iltapaivalla kuin aamupaivalla (p = 1,68; odds ratio eli vetosuhde = 5,36) kisittelystd, polyttdja-

ryhmaésté, seurantapdivisti ja kasviominaisuuksista huolimatta.
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Kuva 6. Pitkan kukkavierailuajan (yli 2 sekuntia) ennustettu todennakdisyys peltosaunioilla (T. inodo-
rum) kasittelyryhmittain A) kukkakarpasille ja B) muille kaksisiipisille. Eri kirjainsymbolit osoittavat lo-
git-asteikolta takaisinmuunnettujen keskiarvojen (£ keskivirhe) tilastollisesti merkitsevat erot kasittely-
ryhmien valilla (P < 0,05; Tukeyn testi).

3.2.3 Polyttajayhteison koostumus
Peltosaunioiden pdlyttdjayhteisot olivat yhdenmukaisia kaikissa kolmessa késittelyryhméssd. Kukka-

karpaset ja muut kaksisiipiset muodostivat hallitsevat polyttdjaryhmaét yli 90 %:n suhteellisilla osuuk-

silla, kun taas pistidisten ja muiden taksonien suhteelliset osuudet jdivit alle 10 %:iin kaikissa késitte-
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lyissd (kuva 7). Metallisulatto- ja kontrolliryhmén pdlyttdjayhteisdjen diversiteeteissé ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevéd eroa (Shannonin indeksien t-testi: tqr = —0,4272105; P = 0,674). Eri késittelyiden otos-
yksikét sijoittuvat NMDS-ordinaatioavaruudessa pédllekkéin eikd selkedd eriytyvdd ryhmittymistd ole
havaittavissa, miké niin ikdén viittaa késittelyryhmien polyttdjayhteisdjen samankaltaisuuteen (kuva 8).
Tienvarsiryhméi erottuu ordinaatiossa tosin pienempand kuviona, mika johtuu siité, ettd se sisiltdd va-

hemmén otosyksikditd kuin muut ryhmit (kuva 8).
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Kuva 7. Neljan polyttajaseurantapaivan aikana (klo 9-16.00) peltosaunioiden (T. inodorum) kukinnoilla
havaittujen polyttajien (n = 1917) suhteelliset osuudet kasittelyittain. Syrphidae = kukkakarpaset; Diptera
= muut kaksisiipiset; Hymenoptera = Apis spp., Bombus spp., erakkomehilaiset; Muut = Coleoptera,
Heteroptera, Lepidoptera, Orthoptera.
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Kuva 8. Peltosaunioiden (T. inodorum) polyttajayhteisékoostumuksen Bray—Curtis-etaisyyksiin perus-
tuva otosyksikdiden sijoittuminen ordinaatioavaruuteen ei-metrisessa moniulotteisessa skaalauksessa
(NMDS: stressi 0,17). Suljetut monikulmiot (konveksit peitteet) on piirretty rajaamaan otosyksikot kasit-
telyittain siten, ettd ne havainnollistavat kasittelyiden valisia eroja ja ryhmien sisaista vaihtelua polytta-
jayhteisokoostumuksessa (Apis spp., Bombus spp., erakkomehildiset, Coleoptera, Diptera, Syrphidae,
Lepidoptera, Orthoptera).



28

4 Pohdinta

Tulokseni osoittavat, ettd kenttarealistisilla maaperédn raskasmetallipitoisuuksilla on seki haitallisia etti
hyddyllisiéd vaikutuksia kasvien kelpoisuusominaisuuksiin. Vaikutusten suunta ja voimakkuus ovat riip-
puvaisia metallipitoisuuksista ja kasvilajista. Hypoteesit metallien negatiivisista vaikutuksista kasvien
kelpoisuuteen saivat tukea, kun liikkenneympaéristoille ominaiset metallipitoisuudet heikensivét peltosau-
nioiden kasvua ja kukintaa. Sen sijaan hypoteesien vastaisesti metallisulatto- ja tienvarsiymparistdja
simuloivat metallipitoisuudet lisdsivét vastaavassa jérjestyksessd peltosaunioiden ja valkoapiloiden ko-
konaiskuivapainoa kontrolliin verrattuna. Hypoteesit polyttijavierailujen vihenemisestd ja polyttdjayh-
teison diversiteetin supistumisesta eivét saaneet tukea peltosaunion osalta, silld ne houkuttelivat kaikissa
kasittelyissd yksilomaariltddn ja taksonomialtaan homogeenisen joukon polyttdjid. Toisaalta kasittelylla
oli negatiivinen vaikutus peltosaunioiden houkuttelevuuteen kukkavierailuaikoja tarkasteltaessa, kun

niiden padpolyttdjat, kaksisiipiset, hylkdsivét tienvarsikésittelyn kukinnot muita ryhmié nopeammin.

4.1 Yksivuotisen peltosaunion (T. inodorum) menestyminen

Tienvarsikésittely heikensi johdonmukaisesti peltosaunion menestymistd: Kasvit jaivit lyhyemmiksi,
kokonaiskuivapainoiltaan kevyemmiksi ja kukkimiskyvyltdén heikommiksi verrattuna muihin késitte-
lyryhmiin. Vain 30 % kasveista kukkivat ja ne tuottivat vihemmain avoimia kukintoja per kasvi, ja ku-
kinnan eteneminen oli hitaampaa kuin muissa kasittelyissd. Kukinta on yksivuotisten kasvien elinkier-
ron viimeinen vaihe, jonka onnistumista maarittda usein resurssien, kuten ravinteiden saatavuus (Will-
mer 2011 s. 489). Peltosauniot olivat silminndhden stressaantuneita. Etenkin kukkimattomat kasvit jéi-
vit mataliksi ruusukkeiksi, joiden pariliuskaiset lehdet olivat kloroottisia (lehtivihredn puutteesta joh-
tuva kellastumien ja/tai punertaminen) enkd havainnut kukkanuppuja edes kokeen lopussa. Nama tulok-
set viittaavat yhteyttimistehon heikkenemiseen, mika voi johtua esimerkiksi ravinnepuutoksista tai hai-
ridistd vedenkuljetuksessa ja kaasujenvaihdossa (Musah 2025). Tulokset ovat linjassa aiempien tutki-
musten kanssa, joissa raskasmetallit ovat aiheuttaneet epdsuotuisia seurauksia kasvien pituuskasvulle
(Atta ym. 2023; Sivakoff ym. 2024), kokonaiskuivapainolle (Hladun 2015; Rizvi & Khan 2018) seki
kukinnan alkamiselle (Khan & Chaundry 2006, 2010; Shekari ym. 2019) ja tuotettujen kukintojen méé-
rille (Saikkonen ym. 1998; Hladun ym. 2011). Koska lyijy (Pb) ei ole vélttdméton hivenravinne, on
mahdollista, ettd nimenomaan lyijy on ollut merkittévd myrkkyvaikutusten aiheuttaja peltosaunioilla
tienvarsikésittelyssd, jossa sen pitoisuus oli kaksinkertainen metallisulattokasittelyyn nédhden. Sivakoff
& Gardiner (2017) havaitsivatkin, ettd lyijykésitellyssid maaperissd (80 mg Pb kg™') kasvaneet asterikas-

vit (H. annuus) olivat lyhyempié ja myker6iltdén pienempié kuin kontrollikasvit.

Peltosauniot panostivat biomassaansa suhteellisesti enemmén juuristoon kuin versoihin tienvarsikésit-

telyssd. Kyseinen tulos on ristiriidassa aiempien havaintojen kanssa, joissa raskasmetallit heikensivat



29

juurien kasvua versojen kasvua voimakkaammin (esim. Rizvi & Khan 2018). Aiemmissa tutkimuksissa
metallikésittelyt ovat seké lisdnneet kasvien suhteellista panostusta juuristoon (Xiong ym. 2006) ettd
vihentineet sitd (Ryser & Emerson 2007; Yurkevich ym. 2024). Havaittu juuri—versosuhteen kasvu
saattaa liittyd kasvien ravinnetalouteen, koska kasvit sditelevit kasvua ja kelpoisuuttaan jakamalla bio-
massaa plastisesti ensisijassa niihin kasvinosiin, jotka vastaavat minimitekijén eli rajoittavimman re-
surssin hankkimisesta (Optimal partitioning -hypoteesi: Qi ym. 2019 mutta ks. Liu ym. 2021). Metallit
voivat aiheuttaa kasvien ravinnepuutoksia esimerkiksi vihentdmalld niiden biosaatavuutta maaperassa
tai kilpailemalla niiden sitoutumispaikoista juuristossa (Zia ym. 2018; Kou ym. 2025), jolloin kasvit
todennikaoisesti lisddvit juuristokasvuaan ravinteidenoton tehostamiseksi, miké johtaa allokaatiokustan-
nuksena versojen biomassan vihenemiseen. Vaihtoehtoisesti kyseessé voi olla allometrinen kasvuvaste,
jossa kasvinosien véliset biomassasuhteet vaihtelevat kasvin koon ja kehitysvaiheen mukaan (Liu ym.

2021).

Yksivuotinen peltosaunio ei kykene vegetatiiviseen lisddntymiseen, vaan populaatioiden sdilyminen pe-
rustuu suvulliseen lisddntymiseen eli vuosittaiseen siementuottoon. Peltosaunioyksil6t tuottavatkin par-
haimmillaan tuhansittain pahkyloité, jotka talvehtivat 1dhelld emokasvia, koska niissé ei ole muille as-
terikasveille tyypillisid pitkdn matkan levidmissopeumia (Kay 1994; Lutman 2002). En mitannut kes-
keistd kelpoisuuskomponenttia — jilkeldistuottoa — mutta heikentynyt kasvu ja kukkiminen eittimaétta
vihentivit kasvien siementuottoa. Yksivuotisen kasvin tasaikiisissd populaatioissa siementuotto jakau-
tuu usein epatasaisesti eri kokoisten yksildiden kesken, ja kookkaammat kasvit kukkivat tyypillisesti
pienempid yksilditd todenndkdisemmin (Gurevitch 2021 s. 143—151; Chen ym. 2023). Siksi kasvun
heikkeneminen pienentdd nettolisddntymisnopeutta eli yhden yksilon elinaikanaan tuottamaa jilkeldis-
madrad. Peltosauniopopulaatio voi palautua siemenisti, jotka sdilyvit maaperdssi useiden vuosien ajan
(Kay 1994), mutta mikéli vihitellen hupeneva siemenpankki ei saa riittavaa lisdystd kasviyksildiden ja
siementuotannon vahentyessd, kidy populaation siilyvyys ja kasvu epatodenndkdisemmaksi (Syrjanen
& Ryttéri 1998 s. 48—64). Sen lisdksi, ettd raskasmetallit voivat rajoittaa kasvin siementuottoa, voivat

ne myds heikentéd jalkeldisten laatua, kuten siemenpainoa, kokoa ja hedelmallisyyttd (Carvalho 2020).

Peltosauniot sdilyttivat kasvu- ja kukkimiskykynsé sekd houkuttelevuutensa polyttéjille metallisulatto-
kasittelyssa kontrolliin verrattuna, mika viittaa siihen, ettd lajin on ehkd mahdollista lisdéntyéd vastaa-
vissa olosuhteissa luonnossa. Yllattdvésti peltosauniot tuottivat enemmain biomassaa (35,2 %) metalli-
sulattokasittelyssd kuin kontrollissa. Néiden versokorkeuksissa ei ollut merkitsevid eroja, mutta leh-
tiominaisuudet (mm. lukumaééra, pituus ja pinta-ala) ja varsiominaisuudet (mm. l&pimitta) ovat voineet
liséta biomassaa. Metallisulattokésittely sisélsi viisinkertaisen méérén kuparia (Cu) ja noin nelinkertai-
sen médrin nikkelid (Ni) verrattuna tienvarsikasittelyyn. Nama ovat kasveille valttdméattomia hivenra-
vinteita, jotka osallistuvat esimerkiksi yhteyttdmispigmenttien ja entsyymien biosynteesiin (Musah

2025). Vain pieni osuus maaperdn kokonaismetallipitoisuuksista on kasvien saatavilla, koska metalli-
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ionit sitoutuvat maaperdn epédorgaanisiin ja orgaanisiin yhdisteisiin (Zia ym. 2018). Tastd syysta kor-
keatkin kuparin ja nikkelin kokonaispitoisuudet voivat olla kasveille haitattomia tai jopa hyodyllisid, jos
kemiallisesti biosaatavat metalliosuudet ovat toimittaneet kasviravinteiden virkaa ympéristomyrkkyjen
sijaan. My0s manipulaatiokésittelyissd kdyttdméni kuparisulfaatti (CuSOs) sisdltdd sulfaatti-ioneja (SO4
2), jotka ovat kasveille biosaatavia, vilttiméttomia hivenravinteita (Gurevitch ym. 2021 s. 102). Samaan
aikaan kun kasvien koko edistdd houkuttelevuutta polyttdjille, voi se myds altistaa voimakkaammalle
kasvinsy0jépaineelle (Schlinkert ym. 2016). Kasvinsyonti saattaa véhentdd tai lisétd kasvibiomassaa
(Gurevitch ym. 2021 s. 298-302), ja teoriassa on mahdollista, ettd kontrollikasvit sopisivat metallipitoi-
sia kasveja paremmin kasvinsydjien ravinnoksi, silld kasvisolukoihin kertyneet metallit saattavat kar-
kottaa kasvinsyo6jia ja taudinaiheuttajia (Elemental defence -hypoteesi: Putra & Miiller 2023). En kui-
tenkaan havainnut selkeitd merkkeja selkdrangattomien aiheuttamista kasvinsydjatuhoista (lehtien pu-
reskeluvauriot, toukkakaytavat, apikaalidormanssin purkautuminen) kokeen aikana kummallakaan la-

jilla yksittiisid koekasveja lukuun ottamatta.

On mielenkiintoista pohtia, missd maérin hydty tietyssd demografisessa piirteessa linkittyy populaatio-
dynamiikkaan. Vaikka metallisulattokésittely lisdsi peltosaunion kokonaiskuivapainoa, vaikutus ei ylet-
tynyt peltosaunion pituuskasvuun, kukkivien yksildiden lukuméairadn, mykerdkukintojen lukuméaraén
per kasvi eikd polyttdjien menestyksekkdampain houkutteluun. Téstd syystd piddn epitodennédkoisend,
ettd timd biomassanmuodostus olisi lopulta erityisen hyddyllistd yksivuotisen peltosaunion populaati-
oiden kasvun kannalta. Tiedostan kuitenkin, ettd myos mykerdkukintojen koolla seké tuotettujen sie-
menten laadulla ja koolla voi olla olennainen merkitys kasvien kelpoisuudelle (Willmer 2011, Carvalho

2020).
4.2 Monivuotisen valkoapilan (T. repens) menestyminen

Valkoapila menestyi peltosauniota paremmin metallikésittelyissd, jotka eivit heikenténeet valkoapilan
itdvyyttd, kasvien lopullista korkeutta tai biomassan tuottoa. Tdtd menestymistd voivat selittdd ainakin
valkoapilalle kehittynyt sietokyky raskasmetallipitoiseen maaperdén, monivuotinen elomuoto ja toi-
saalta mutualistiset kasvi-mikrobisuhteet. Ensinndkin metallisaasteet kohdistavat abioottisen valinta-
paineen kasveille ja suosivat sopeumia kantavien yksildiden selviytymistd, lisdédntymisté ja populaatioi-
den kasvua esimerkiksi kaupunki- ja teollisuusalueilla (Baker 1987; Salinitro ym. 2021; Olenska ym.
2022). Palkokasveja (Fabaceae) tavataankin metallisaastuneissa elinympéristoisséd, kuten Puolan kai-
vosjétealueilla (Olenska ym. 2022; Jach ym. 2022). Valkoapilan on havaittu ilmentévin hyvia sietoky-
kyé ainakin kadmiumille (Cd), lyijylle (Pb), nikkelille (Ni) ja kuparille (Cu) fysiologisten sopeumien
avulla. Kasvi voi viltelld metallien imeytymistéd ja kulkeutumista kasvinosien vélilld varastoimalla ja
eristimalld niitd juuriston soluseiniin tai solunesterakkuloihin (Olenska ym. 2022), ja liséksi silld on

havaittu kykyjd metallien detoksifikaatioon (Wu ym. 2022).
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Valkoapilat tuottivat eniten biomassaa tienvarsikésittelyssi, mutta versokorkeus pysyi yhdenmukaisena
kaikissa kasittelyissd. Biomassan lisddntyminen voi liittyd esimerkiksi lehtien ja varsien lukuméérin,
pinta-alan ja paksuuden kasvuun tai toisaalta esimerkiksi juurinystyréiden lukuméérén lisddntymiseen,
joita en kokeessa mitannut. On mahdollista, ettd tillainen ensimmiisen kasvukauden biomassanmuo-
dostus voimistaa seuraavien kasvukausien selviytymistd ja kasvua, jos valkoapilat kykenevit talvehdit-
tuaan tehokkaampaan kasvuunlédhtdon, ronsyilyyn tai kukintaan (N6lke ym. 2021; Ehmet 2021). Yksit-
tdisid valkoapiloita lukuun ottamatta ne eivit kukkineet kasvatuskokeen (68 vrk) aikana. Monivuotisille
kasveille on tyypillistd, ettd kukinta alkaa vasta kun riittiva koko (esim. lehtipinta-ala, lehtien maar4,
versokorkeus) on saavutettu (Kawarasaki & Hori 1999; Ehmet ym. 2021). Kasvukausi on voinut olla
liilan lyhyt valkoapilan kukkia, silld en esikasvattanut kasveja. Toisaalta alkukesdn keskiméaardista satei-
sempaa ja kylmempaa siétd seuranneen pitkén hellejakson yhdistelma on luultavasti aiheuttanut ympa-
ristostressid koekasveille, jolloin monivuotisuus voi mahdollistaa lisdédntymisen lykkddmisen myShem-
maiksi suotuisampaan ajankohtaan (Ehmet ym. 2021). Jotta voisin arvioida valkoapilan menestymista

tarkemmin, olisi tarpeellista tutkia kasvuparametreja perdkkaisind kasvukausina.

Valkoapilalla on kaksi vaihtoehtoista lisdéntymisstrategiaa: suvullinen (seksuaalinen) ja suvuton (asek-
suaalinen) lisddntyminen. Ensin mainittu tarkoittaa kukintaa ja siementuottoa, ja jilkimmaéisestd on
kyse, kun emokasvi (genetti) tuottaa periméltddn identtisid klooneja (rametti), jotka kasvattavat jalki-
juuria ja pysyviét kiinni emokasvissa ronsyjen avulla (Ehmet ym. 2021). Se kumpaan lisdéntymistapaan
kasvin kannattaa panostaa riippuu ymparistoolosuhteista, kuten ravinteiden saatavuudesta, ympéristo-
stressistd ja esimerkiksi pdlytyspalveluiden saatavuudesta (Ehmet ym. 2021). Suvuton lisddntyminen on
yksi keino kasviyksilon selviytymiseksi ja populaatiokoon ylldpitimiseksi epadsuotuisissa olosuhteissa,
kun taas suvullinen lisddntyminen mahdollistaa geneettisen monimuotoisuuden ja pitkdn matkan levia-
misen (Gurevitch ym. 2021; Ehmet ym. 2021). Molempia lisdéntymistapoja kayttavit kasvit ovat hyvin
sopeutuneita perustamaan vakaita populaatioita uusilla kasvupaikoilla. Klonaalisilla kasveilla, kuten
valkoapila, ramettien vilinen fysiologinen yhteys mahdollistaa yhteyttdmistuotteiden, veden ja ravintei-
den jakamisen, misté voi olla kelpoisuushyotyja koko kloonille. Tallaisesta yhteydestd voi olla erityista
hyotyé stressaavissa ja tilallisesti heterogeenisissd ymparistoissd, jos osa rameteista kasvaa suotuisim-
milla ympéristdlaikuilla kuin toiset (Li ym. 2011; Gurevitch ym. 2021 s. 147-148). Tienvarsiymparisot
ovat tyypillisesti vaihtelevia muun muassa raskasmetalligradienttien, maalajin, orgaanisen aineksen,
kosteuden ja kaltevuuksien suhteen (Werkenthin ym. 2014: De Silva ym. 2021; Bartkowiak ym. 2024),

mika saattaa suosia kloonalista kasvutapaa.

Keskeinen sopeuma on valkoapilan juuriston mikrobisymbiontit, jotka lieventivat isdntédkasvin metal-

listressia ja parantavat sen kelpoisuutta. Valkoapila kykenee muokkaamaan paitsi ritsosféérin eli juuria
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ympardivin maaperdn my0s juurien sisdistd mikrobistoa ja muodostamaan hyddyllisid suhteita niin bak-
teerien kuin mykorritsasienten kanssa (Olenska ym. 2022; Wang ym. 2022; Yuan 2024). Valkoapila
voikin hyotyd samaan aikaan useammasta mikrobisuhteesta: esimerkiksi Olenska kollegoineen (2022)
vertaili metallisaastealueen ja saasteettoman alueen valkoapilapopulaatioita ja tunnistivat juurinystyra-
bakteerikannan (Rhizobium leguminosarum bv. trifolii), mykorritsasienten ja valkoapilan keskindisen
symbioosin, jonka turvin tillainen kolmiosainen metaorganismi sopeutuu metallisaastuneisiin elinym-
paristdihin. Bakteerisymbionttien fasilitoiva vaikutus perustuu esimerkiksi metalli-ionien liikkuvuuden
estdmiseen tai niiden pelkistdmiseen (Olenska ym. 2022; Jach ym. 2022), ja mykorritsasienet auttavat
paitsi veden ja ravinteiden otossa mutta voivat myos sitoa metalleja sienirihmastoonsa (Luo ym. 2014).
Valkoapilalla on useiden palkokasvien tavoin kilpailuetunaan kyky sitoa ilmakehan typped (N,) maape-
radn typensitojabakteerien avulla (Jach ym. 2022). Onkin syyté olettaa, ettd valkoapiloilla on ollut ko-
keen aikana enemmin typpiravinnetta kéytettdvissdén kuin peltosaunioilla, silld useimmilla koekas-
veilla oli kasvi—bakteerisuhdetta ilmentdvid juurinystyroitd. Tamaékin voi osaltaan selittdd valkoapiloi-
den menestysté kokeessa, silld typpi on keskeinen ravinne, joka tukee kasvua ja kasvien puolustuskykya
typen méédrdd maaperdssd kokeen aikana, jos ollenkaan, mutta on kuitenkin osoitettu, ettd maaperin
typpilisdykset voivat vihentdd arseenin (As), kuparin (Cu), nikkelin (Ni) ja lyijyn (Pb) biosaatavuutta
esimerkiksi kemiallisen kompleksinmuodostuksen seurauksena (Li ym. 2019). Valkoapiloiden juuri- ja
versobiomassan jakautumisessa ei ollut eroja maaperékésittelyiden vélilla, miké niin ik&én viitannee sen

sopeutumiseen edafiseen ympéristovaihteluun.

Metallisulattokasittely hidasti valkoapilan kasvua ensimmaéisessd mittauksessa (27 vrk kylvostd), mutta
ei seuraavissa mittauksissa (44 ja 68 vrk kylvostd). Yksi syy tdhén voi olla, etti valkoapila hyotyi mik-
robisuhteistaan vasta myohemmissé kasvuvaiheissa, kun juuristo ja juurinystyrét olivat kehittyneet ja
mikrobiomi ehtinyt muovautua. Kasvien ja mikrobien vilinen kemiallinen signalointi juuristossa voi
vaihdella kasvin kehitysvaiheittain, ja kasvit kykenevit muodostamaan uusia mikrobisuhteita elinkaa-
rensa aikana (Aleklett ym. 2022). Koekasvit ovat voineet solmia uusia mikrobisuhteita (niin hyodyllisid
kuin haitallisia) kokeen aikana ilmasta, ymparoivastd maaperastd ja kasteluvedestd. Aiemmissa tutki-
muksissa on havaittu, ettd metallikuormituksesta kérsivat valkoapilat hankkivat juurieritteidensé (pro-
liini ja stigmasteroli) avulla Microbacterium-bakteereja symbioosisuhteeseen, joka edistdd isédntidkasvin
biomassan tuottoa seké versojen ja juurten kasvua (Yuan 2024). Lisdksi Wang kollegoineen (2022) sel-
vitti, ettd lyijykisiteltyjen valkoapiloiden juurien sisdinen mikrobiyhteisd koostui niin ikdin kasvua
edistdvistd ja metallitoleranteista mikrobeista. Vaihtoehtoisesti kasvatuskokeessa olisi voitu kdyttié suo-
raan tienvarsien tai metallisulattoympériston maaperé, jolloin sen fysikaaliset, kemialliset ja biologiset
ominaisuudet olisivat vastanneet paremmin luonnollista ympéristdd. Télloin kontrollikésittelyn valmis-

taminen olisi kuitenkin ollut haastavaa, ja metallipitoisuudet olisi pitdnyt mitata.
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Mielenkiintoinen tulos on, ettd valkoapilat tuottivat tienvarsikasittelyssd enemmén biomassaa kuin kont-
rollikdsittelyssé. Talle ei valttimattd 16ydy tyydyttavaa selitystd pelkéstdén mikrobivuorovaikutuksista,
silld Yuan kollegoineen (2024) havaitsi, ettd metallikésitellyissd maaperissd (500 ja 1000 mg Zn kg™')
mikrobien kanssa kasvaneet valkoapilat tuottivat enemmén biomassaa kuin mikrobeitta kasvatetut kas-
vit, mutta ilman metallikuormitusta valkoapilat hyotyivit mikrobisuhteestaan kaikkein eniten. Mikrobi-
vuorovaikutusten sijaan toisenlainen ilmi6é — hormeesi — tarjoaa johdonmukaisen selityksen valkoapiloi-
den ja myos peltosaunioiden kohonneelle biomassantuotolle eri metallikésittelyissd verrattuna kontrol-

liin.
4.3 Hormeesi ja metalliresistenssi

Hormeesi viittaa kaksivaiheiseen ilmidon, jossa raskasmetallien matalat pitoisuudet laukaisevat kas-
veissa adaptiivisia hyddyllisid vaikutuksia, kun taas suuremmat pitoisuudet heikentévit suorituskykya
ja aiheuttavat myrkkyvaikutuksia (tarkasteltu: Dhiman ym. 2024). Hyddylliset vaikutukset liittyvit
useimmiten morfologisiin, fysiologisiin ja biokemiallisiin ominaisuuksiin, jotka kytkeytyvit selviyty-
miseen, kasvuun ja lisdéntymiseen (Li ym. 2020; Dhiman ym. 2024). Néin on esimerkiksi Salinitron ja
muiden (2020) tutkimuksessa kaupungeissa yleisten, kosmopoliittien 1-vuotisten kasvilajien, makilitu-
kan (Cardamine hirsuta), kylanurmikan (Poa annua) ja pihatahtimon (Stellaria media), tapauksessa.
Siind kadmium (Cd) ja kromi (Cr) lisdsivét kasvilajikohtaisesti juuri- ja versobiomassaa jopa 2—20 ker-
taiseksi, nivelkohtien lukuméairaa, yhteyttdmispigmenttien pitoisuuksia (klorofylli a + b ja karotenoidit)
seki lehtipinta-alaa kontrolliin verrattuna. Kirjoittajat esittavatkin, ettd raskasmetallisaastuminen saattaa
olla erityisesti kaupunkikasviyhteisojen lajistollista kokoonpanoa suodattava abioottinen tekijd, josta
hyotyvit kaupunkiympériston maltillisiin metallipitoisuuksiin sopeutuneet ruderaatti- ja hdiriolajit (Sa-
linitro ym. 2020). Raskasmetallisopeutuneiden kasvilajien yleistyessd ja muiden lajien vahentyessd on
riskind kuitenkin kasviyhteison diversiteetin kdyhtyminen ja homogenisoituminen ja samalla mahdolli-
sesti pOlyttdjien resurssien jatkuvuuden vaarantuminen (Ruas ym. 2022). Voisi olla perusteltua tarkas-

tella raskasmetallien vaikutuksia kasvilajeihin, jotka eivét tyypillisesti menesty tillaisissa ympéristoissa.

Téllaisia hormeettisia vasteita ei tule tulkita yksinomaan hyodyllisiksi, silld sen epélineaarinen luonne
ja lukuisat muuttujat vaikeuttavat ekologista riskinarviointia. Ensinnékin hormeettinen hy&tyvaikutus
vaihtelee kasvilajista toiseen, ja myds yksittdisen kasvilajin elinkierron mukaan (Dhiman 2024). Toi-
sekseen vaste on annos- ja metallikohtaista, mitd havainnollistaa esimerkiksi lehtisalaatilla (Lactuca
sativa) tehty kasvatuskoe (40 vrk), jossa maaperén kuparikésittely aiheutti hormeettisen vaikutuksen
(merkitsevé tuorepainon ja lehtivihredn lisdantyminen kontrolliin verrattuna) 250 mg Cu kg™ pitoisuu-
della, ja lyijykdsittelyn hormeettinen vaikutus ilmeni 500 mg Pb kg ! pitoisuudella (Li ym. 2021). Lyi-

jyn myrkkyvaikutukset ilmenivit vasta viisi kertaa korkeammassa pitoisuudessa (2500 mg Pb kg ') ku-
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parin myrkkyvaikutuksiin ndhden (500 mg Cu kg ') (Li ym. 2021). Kolmanneksi vaihtelevat ymparis-
toolot voivat kddntdd hormeettisen vaikutuksen hyddyllisestd haitalliseksi ennalta-arvaamattomasti.
Raskasmetalleilla ei ollut vaikutusta peltosaunion ja valkoapilan lopullisiin itdvyyksiin tai itdmisaikoi-
hin, mutta altistumisajankohta ja altistuminen koko elinkaaren ajan on myds yksi hormeesiin vaikutta-
vista muuttujista (Dhiman ym. 2024). Niinpé tulokseni voivat olla luotettavampia ja luonnonympéris-
toihin yleistettdvampid kuin sellaisten tutkimusten, joissa kasvit on altistettu metallikésittelyille vasta
itdmisen ja varhaisen kasvun jilkeen (esim. Meindl ym. 2014; Hladun ym. 2015; Sivakoff ym. 2024) tai
kukinnan aikaan (Xun ym. 2017).

Ympériston saastetaakka muodostuu useiden eri raskasmetallien yhdistelméastid. Metallipitoisuudet ja
niiden suhteelliset osuudet voivat vaihdella esimerkiksi tienvarsilla pienelld mittakaavalla (Bartkowiak
ym. 2024), johon vaikuttavat erityisesti liikkennetiheys ja esimerkiksi ajoneuvojen kiihdytysten ja jarru-
tusten maarat (De Silva ym. 2021). Metallien yhdistelmaélla saattaa olla voimakkaampi myrkyllinen vai-
kutus kuin yksittiisilld metalleilla, jos niilld on additiivisia eli kasautuvia tai synergistisié eli toisiaan
voimistavia vuorovaikutuksia. Toisaalta yhteisvaikutus voi myos tuottaa antagonistisen eli lieventavan
vasteen: yhden metalli-ionin imeytyminen juuristoon voi vihentda tai estdd toisen metalli-ionin imeyty-
misté, koska ionit kilpailevat samoista sitoutumispaikoista (Kou ym. 2025). Koun ja muiden (2025)
tutkimuksessa kadmium-lyijy-seoksen matala pitoisuus aiheutti ndiden ionien additiivisia myrkkyvai-
kutuksia vehnélld (7riticum aestivum L.), mutta korkeammilla pitoisuuksilla vaikutus kdintyi antagonis-
tiseksi: kadmiumin (Cd) imeytyminen ja myrkkyvaikutus véheni, kun lyijyn (Pb) pitoisuus kasvoi. Sa-
mankaltaisia ilmi6itd on raportoitu myos riisilld (Oryza sativa L.), jossa lyijyn ja kadmiumin ionipitoi-
suuksien erojen kasvaessa havaittiin synergistisid ja additiivisia vasteita (Kou ym. 2023). Molemmat
tutkimukset siis korostavat, ettd metalli-ionien keskinéiset lievittdvét, voimistavat ja kasautuvat yhteis-
vaikutukset riippuvat seké kokonaispitoisuuksista ettd ionien suhteellisista osuuksista. Asiaa monimut-
kaistavat edelleen raskasmetallien ja padravinteiden (mm. N, P, K) sek hivenravinteiden (mm. Mn, Zn,
Cu) viliset vuorovaikutukset. Raskasmetallit voivat sidddelld valttdmattomien pai- ja hivenravinteiden
imeytymisessa ja niiden jakautumista kasvinosien vélilla (Ribeiro ym. 2025). Ndiden mineraaliravintei-
den pitoisuuksien on havaittu lisddntyvéan joissakin kasveissa raskasmetallien vaikutuksesta, mikd saat-

taa olla yksi mekanismi hormeettisen vasteen syntymiseen (Liu ym. 2021; Dhiman ym. 2024).

Y114 mainitut raskasmetallien ja ravinteiden vuorovaikutukset ovat voineet tuottaa kisittelykohtaisia
eroja peltosaunion ja valkoapilan menestymisessa. Kasvualustan ja kasvinosien metalli- ja ravinnepitoi-
suuksien mittaaminen varmistaisi halutun kasittelypitoisuuden, valottaisi kasvien mahdollisia ravinne-
puutoksia ja paljastaisi, kuinka paljon metalleja kulkeutuu maaperéstd versoihin (bioakkumulaatiofak-
tori), tiettyyn kasvinosaan (biokonsentraatio) ja juurista versoihin (translokaatiofaktori) (T6zsér ym.
2019). Kasvien yhteyttdmispigmenttien (klorofylli a + b, karotenoidit) kemiallisella analyysilla taas saa-

daan ulkoisia kasvuparametrejé tarkempi kuva kasvien yhteyttimistehosta (esim. Salinitro ym. 2020).
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Tulokseni viittaavat, ettd peltosauniolla ja valkoapilla on ominaisuuksia, jotka mahdollistavat menesty-
misen raskasmetallipitoisessa maaperdssd. Kyse voi olla geneettisestd sopeutumisesta tai ilmiasun jous-
tavuudesta (fenotyyppinen plastisuus), koska nimaé kaksi mekanismia mahdollistavat kasvien sopeutu-
misen ympdristdvaihteluun (Gurevitch ym. 2021 s. 238-246). Ainakin peltosaunio on yksivuotisten rik-
kakasvien tavoin kooltaan ja kasvupaikkatekijoiltdén fenotyyppisesti plastinen ja liséksi sen genotyy-
peissd on suhteellisen paljon vaihtelua populaatioiden vililld mutta myds populaation sisilla (Kay 1994;
Certner ym. 2019). Sietokyvyn kehittyminen raskasmetalleille on yksi esimerkki kasvipopulaatioiden
nopeasta paikallissopeutumisesta (Baker 1987). Metalliresistentti kasvi kykenee kasvamaan ja lisdédnty-
madn joko vilttelemalld raskasmetalleja tai sietdimalla stressin vaikutukset (Baker 1987). Tallaisen so-
peutumisen olemassaoloa voidaan selvittdd vertailemalla saastuneiden ja saasteettomien alueiden kas-
vipopulaatioiden jalkeldisten menestymistd yhtenevissd kasvuolosuhteissa (ns. common garden experi-
ment) (esim. Jiménez-Ambriz ym. 2007). Mikili saastealueiden emokasvien jilkeldiset menestyvit me-
tallikdsittelyissd paremmin kuin saasteettomien alueiden emokasvien jélkeldiset, voidaan titd pitda nayt-
tona paikallissopeutumisesta. Myds ei-geneettiset maternaalivaikutukset voivat tuottaa jalkeldisten kel-
poisuutta parantavia, ylisukupolvisia vaikutuksia. Ympéristostressid kokenut emokasvi voi esimerkiksi
varustaa siemenid valttdmattomilla ravinteilla, hormoneilla ja ravintoaineilla ja/tai muokata siementen
endofyyttistd mikrobiyhteis6é tavalla, joka edistdd niiden itdmistd ja taimien varhaista kehitysti stres-
saavissa kasvuolosuhteissa (Carvalho 2020; Gurevitch ym. 2021 s. 245). Myos kasvien alkuperd voi
vaikuttaa tuloksiini, silld luonnonpopulaatiosta kerityt peltosaunion siemenet ovat voineet sopeutua pai-
kallisiin ymparistoolosuhteisiin, kun taas kaupallista alkuperédé olevan valkoapilan stressin-, tallauksen-

ja kuivuudenkestavyys on jalostustyon tulosta.
4.4 Polyttajavierailujen maara peltosaunioilla

Manipulatiivinen kenttikoe osoittaa, ettd vaikka peltosauniot kérsivdt maaperdn raskasmetallien (As,
Cu, Ni, Pb) myrkkyvaikutuksista, ne kykenevit yllapitdmaén polyttdjid houkuttelevia kukintoja. Odo-
tusten vastaisesti maaperdn kenttérealistiset raskasmetalliseokset eivit vdhentdneet peltosaunioiden
houkuttelevuutta kaikkien polyttéjien vierailuméérié tarkasteltaessa, silld peltosauniot saivat keskimaé-
rin yhtd paljon pdlyttdjavierailuja jokaisessa késittelyssd. Koska valitsin polyttdjaseurantalohkoihin
mahdollisimman samankaltaiset koekasvit, tulos viittaa, ettd polyttéjét eivit erota kukintoja késittelyjen
perusteella. Tienavarsikésittelyssé kasvit olivat pienempié ja niissé oli vihemmén kukintoja, mika to-
dennédkoisesti kuitenkin vihentdd niiden houkuttelevuutta polyttdjille, jos ne kasvavat houkuttelevam-
pien kasvien yhteydessé. Polyttdjien pitkdn matkan houkuttelu ja vierailupédatokset toimivat kasvuston
tasolla (Willmer 2011; Fowler ym. 2016), joten viahentyneet kukinnot esimerkiksi tienvarsilla (kokeen

tulos) voivat vihentda polyttdjavierailuja kokonaisen laikun tasolla.
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Osin samansuuntaisen tuloksen raportoi Hladun kollegoineen (2013), kun maaperin seleeni (Se) ei vé-
hentényt retiisin (Raphanus sativus) paapdlyttijin (A. mellifera) polyttijavierailuja, vaikka seleenid ker-
tyi maaperistd kukkaelimiin jopa 219 = 28 mg Se kg™'. Tarhamehildiset (4. mellifera) ja erakkomehildi-
set (Halictidae) eivit karttaneet mydskaén kadmiumpitoisessa (Cd) maaperéssd kasvatettuja auringon-
kukkia (Sivakoff ym. 2024), ja tarhamehildisten on havaittu kdyttdvén laboratorio-oloissa arseenia (As),
lyijyé (Pb) ja sinkkié (Zn) sisaltivéa ravintoa (Monchanin ym. 2022). En mitannut peltosaunioiden ku-
kintojen tai kukkapalkkioiden metallipitoisuuksia, mutta ainakin kupari (Cu) ja nikkeli (Ni) imeytyviét
ja liikkkuvat maaperistd peltosaunion johtosolukossa varsiin ja lehtiin, kun taas lyijy (Pb) sitoutuu pai-
asiassa juuristoon ainakin neutraalissa maaperdssd (pH = 7) (T6zsér ym. 2019). Jos kasvit séilyttavit
kasvukykynsi, lisddntymismenestyksensé ja houkuttelevuutensa saasteista huolimatta, on mahdollista,
ettd ne toimivat haitallisena altistumisreittind pdlyttijilleen (Hladun ym. 2015). Télloin kasvit voivat
toimia ekologisina ansoina (Battin 2004), jos ne houkuttelevat hyonteispdlyttijid terveyden kannalta
haitallisiin elinpiireihin (Gardiner ym. 2018; Horstmann 2024). Luonnonympéristdissd raskasmetalleja
paityy kasvien maanpaéllisille pinnoille ilmasta mérka- ja kuivalaskeumana, miké voi my0s heikentda

kasvien houkuttelevuutta polyttdjille (Bartkowiak ym. 2024; Pinto-Zevallos ym. 2025).

Tulokseni on ristiriidassa tutkimustulosten kanssa, joissa erityisesti mesipistidisten polyttdjavierailut
ovat vihentyneet metallikésitellyilld kukkakasveilla (Meindl & Ashman 2013, 2014; Li ym. 2025). Ai-
neistossani korostuivat kaksisiipiset, ja aiemmin on havaittu, etti nikkelipitoisessa (200 mg Ni kg™")
maaperdssd kasvaneet ristikukkaiskasvit houkuttelivat 50 % vahemmén kaksisiipisié kontrolliin verrat-
tuna (Meindl & Ashman 2014). Yksi syy tulokseeni voi olla, ettd peltosaunion pédasiallinen kukkapalk-
kio on siitepdly (Tézsér ym. 2019), ja useimmiten meden laatu ja mééri on siitepdlya tarkedmpi houku-
tin niin polyttijavierailumiérid kuin polyttdjien monimuotoisuutta tarkasteltaessa (Fowler ym. 2016;
Fornoff ym. 2016; Willmer 2011). Toisaalta yleisluonteiset kasvi—pdlyttdjdsuhteet saattavat olla myos
joustavampia kuin pitkélle erikoistuneet suhteet (Willmer 2011). Peltosauniot ovat voineet hyotya sa-
massa polyttdjalohkossa sijainneista runsaskukintoisempien lajitoverien houkuttelevuudesta tai toisaalta

my0s niitylld kukkineista muista kukkakasveista.

Kuten odotin, peltosaunioiden kukintojen lukuméérén, terion halkaisijan ja kasvien korkeuden seké p6-
lyttdjavierailujen médran valilld oli positiivinen korrelaatio. Tulosteni perusteella avoimien kukintojen
lukumadra (0-3) oli polyttdjavierailumaarien keskeisin selittdja. Namé havainnot voidaan selittda silla,
ettd runsaskukintoiset kasvit ja suuret kukinnot erottuvat pdlyttdjille parhaiten, kun koheneva varsi ku-
rottaa kukinnot paitteiseksi huiskiloksi polyttijien nikyville (Hernandez-Villa ym. 2020). Vaihtoehtoi-
sesti suurten kukintojen houkuttelevuus voi johtua siité, ettd ne tarjoavat runsaammin resursseja kuin
pienikokoisemmat kasvit (Willmer 2011; Leonhardt ym. 2024). Versojen korkeudella ei ollut kovinkaan
voimakasta positiivista vaikutusta vierailujen lukuméérién, mutta osa kaksisiipisisté vieraileekin mata-

lilla kasveilla 1dhelld maanpintaa, missd mikroilmasto voi olla sopivampi vaihtoldmpdéiselle hyonteiselle
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(Willmer 2011 s. 308). Kukintojen koon ja lukuméirin kokeellisilla manipulaatioilla on selvitetty, ettid
nimenomaan ne ovat keskeiset kukkakarpidsia (Syrphidae) ja muita kaksisiipisid (Diptera) houkuttelevat
ominaisuudet ainakin yksivuotisella peltoretikalla (Raphanus raphanistrum) (Conner & Rush 1996) ja
monivuotisella asterikasvilla (Kawarasaki & Hori 1999). Naapuripdlytys lienee tyypillistd peltosau-
nioilla, koska kaksisiipiset vierailevat saman kasviyksilon eri kukinnoilla usein edestakaisin (oma ha-
vainto). Tallainen pdlyttdjakayttdytyminen voi olla haitallista itsesteriileille peltosaunioille, koska omat
yhteensopimattomat siitepdlyhiukkaset estévit toisten yhteensopivien peltosaunioyksildiden siitepdly-
hiukkasten kiinnittymisen ja itdmisen luotilla. Itsepolytteisissd peltosauniopopulaatioissa naapuripdly-

tys taas voi johtaa itsesiitoksen haittoihin.

Vaikka kasvien houkuttelevuus ja polytyspalvelut sdilyvit raskasmetalleista huolimatta, kasvien jalke-
ldistuotto voi silti hdiriintyd. Metallien tiedetdén nimittdin heikentévén siitepdlyhiukkasten itdmist4, sii-
teputken kasvua ja elinkelpoisuutta (Meindl & Ashman 2017; Xun ym. 2017), sekd siementen kehitysta
(Hladun ym. 2013; Xun ym. 2017; Shekari ym. 2019). Téllaisia suoria kelpoisuusvaikutuksia voidaan
tutkia polytysmanipulaatiokokeella (bioottisen pdlytyksen estdminen ja kdsinp6lytys), kuten on tehty
esimerkiksi ristikukkaiskasveilla (Hladun ym. 2013), kurkkukasvilla (Xun ym. 2017) ja auringonkukilla
(Sivakoff ym. 2024). Xun ja muut (2017) tutkivat maaperén metallien (Zn, Cu, Ni, Pb) suoria vaikutuk-
sia kaksikotisen kurkkukasvin koiras- ja naaraskelpoisuuteen. He havaitsivat siitepolyhiukkasten hei-
kentynyttd elinkelpoisuutta (fluoresenssi-testi), ja lisdksi kontrollikasvien siitepdlylld kasinpolytetyt

emikasvit tuottivat kevyempié siemenid metallikdsittelyissd kuin kontrollissa.
4.5 Polyttajavierailujen kesto peltosaunioilla

Kaksisiipiset (Diptera) mukauttivat kdyttdytymistddn viettdmalld vahemman aikaa tienvarsikasittelyn
peltosauniokukinnoilla. Havainto vertautuu osin Xun ym. (2017) sekd Sivakoff & Gardiner (2017) tu-
loksiin, joissa polyttdjavierailumairit pysyivit tasaisina, mutta vierailujen kesto lyheni raskasmetalleilla
kisitellyilld kasveilla kontrolliin verrattuna. Myds Xun kollegoineen (2018) havaitsi, ettd hunajamehi-
laisten keskimiérdinen vieailuaika vidheni kontrollista (yli 8 s) alle kuuteen sekuntiin ja kimalaisten
kontrollista (yli 12 s) alle 68 sekuntiin kupari-, nikkeli- ja lyijykasittelyissé. Tienvarsikésittelyn pelto-
sauniot saattavat kérsié lievista siitepdlyrajoitteisuudesta, koska vierailun lyheneminen yksittéiselld ku-
kinnolla voi vaikuttaa vierailun tehokkuuteen ja polytystulokseen (Ne’eman ym. 2010; Kendall ym.
2022). Xunin ja muiden (2017) kokeessa maaperin metallikésittelyt (Zn, Cu, Ni, Pb) lyhensivét huna-
jamehildisten (4. mellifera) kukkavierailujen kestoa kaksikotisen kurkkukasvin kukilla, mika heikensi
siementuottoa, koska pdlyttdjat irrottivat vihemmaén siitepdlyéd hedekukilta ja siirsivit sitd vihemmén
emikukille. Osa polyttdjistd ei ilmeisesti aina kykene erottamaan saastunutta ja puhdasta ravintoa toisis-

taan ennen tarkempaa ravinnon tarkastelua. Télloin polyttdjét saattavat aistia metallialkuaineet hajun tai
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maun perusteella vasta kukkavierailun aikana ja hyldta kukan nopeasti (Meindl & Ashman 2013, 2014;

Hladun ym. 2015; Sivakoff & Gardiner 2017; Sivakoff ym. 2024).

On mahdollista, ettd kaksisiipispolyttdjavierailujen keston lyhenemisen taustalla on raskasmetallien vai-
kutukset peltosaunioiden kukkapalkkioiden tuoksuun tai makuun. Kaksisiipisilld (Diptera) tiedetdénkin
olevan kolmivérindko sekd tuoksujen aistimiseen erikoistuneita elimid tuntosarvissa ja erityisesti soke-
riyhdisteiden maistamiseen erikoistuneita elimid suuosissa, raajoissa ja siivissd (Willmer 2011 s. 304—
307; Fleischer 2018; Xiao ym. 2023). Itse asiassa mahlakédrpésten (Drosophilidae: Drosophila) ja hyt-
tysten (Culicidae: Aedes) ravinto- ja munintapreferenssikokeessa kavi ilmi, ettd kaksisiipiset vilttelevét
metalli-ioneja (mm. 0,01-10 mM Cu?*, Ni**, Zn?") sisiltivin sakkaroosiliuoksen kuluttamista ja sithen
munimista laboratorio-oloissa, koska ionit stimuloivat kitkerdn maun aistivia hermosoluja ja inhiboivat
makeaa aistivia hermosoluja (Xiao ym. 2023). Niin ollen metalli-ioneja sisdltdvd mesi voi karkottaa
kaksisiipisid erityisesti kitkerdin maun vuoksi ja toisaalta siirtdd mieltymysté saasteettomaan, makeam-
malta maistuvaan meteen. Jélleen tima ajatus sisdltdd olettamuksen, ettd raskasmetalleja on ensinndkin
kulkeutunut maaperasti peltosaunion kukkaelimiin kaksisiipisten aistittavissa olevin maérin. Toisaalta
raskasmetallit saattavat vahentd4 kasvin kukkapalkkioiden maardé (Zarinkamar ym. 2021; Li ym. 2025),
jolloin polyttdjavierailun kesto mahdollisesti lyhenee polyttdjan siirtyesséd etsimdén houkuttelevampaa
tai palkitsevampaa kukintoa. Liséksi kaksisiipisryhmien kukkauskollisuuksissa on eroja (Willmer 2011
s. 312), joten niiden on ehké helppo valita houkuttelevampia yksilditd myos kasvilajien vélilld. On tosin
syytd huomioida, etti polyttdjaseurantaan osallistui vain nelja eri kasviyksiloé tienvarsikésittelyssi, jo-
ten tulos voi heijastaa ndiden kasviyksildiden erityispiirteitd varsinaisen késittelyvaikutuksen sijaan.
Kukkapalkkioiden laadun ja méirén lisdksi polyttdjavierailujen kestoon vaikuttavat myos kukkien tuo-
reus, kilpailevat kukkakasvit ja esimerkiksi aiempien pdlyttdjavierailujen méérd kukinnoilla (Willmer

2011; Kendall ym. 2022).

Kaksisiipisten ja mesipistidisten pitkdt kukkavierailuajat peltosaunioilla olivat kisittelystd riippumatta
todennikoisempid iltapdivilld kuin aamupdivilld. Téhén todenndkdisin syy on yksittdisten kukkien
avautuminen ja siitep6lyn huipputarjonnan lisddntyminen kohti iltapdivaa. Eri kasvilajit sddtelevit po-
lyttdjavierailuja ja polyttijaaktiivisuutta kukkapalkkioiden vuorokausirytmilld (Stenc ym. 2023) erityi-
sesti lajienvélisen kilpailun véhentdmiseksi (Willmer 2011 s. 506-523). Peltosaunion siitep6ly on hel-
posti saatavilla pdlyttéjille, kun mykerdkukintojen torvikukat vapauttavat siitepolyd emion luotille var-
talon pidentyessd kukinnan aikana (Kay 1994). Siitepdly on padasiallinen palkkio, mutta peltosauniot
tuottavat vihiisid maaria mettd (~0,03 pL/kehrikukka) (Kay 1994). Stenc ym. (2023) havainnoivassa
tutkimuksessa yhdessé esiintyvien kukkakasvien (Succisa pratensis, Centaurea jacea, Trifolium hyb-
ridum) siitepdlyn tarjonta oli eriytynyttd aamu- ja iltapéiville, ja esimerkiksi ahdekaunokin (Centaurea
Jjacea) siitepOlytarjonta huipentui iltapdivisin, jolloin myds kukkakérpésten vierailut niilld olivat run-

saimmillaan. En havainnut aamu- ja iltapédivén vélisid eroja polyttdjavierailumaérissd, mutta polyttdjét
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ovat voineet viihtyd palkitsevimmilla kukinnoilla pidempaén iltapéivalla. Seurantapdivélld (1-4) oli 1a-
hes merkitsevé vaikutus kaksisiipisten vierailuaikoihin (P = 0,094), joten tdhdn trendiin on voinut vai-
kuttaa esimerkiksi vuorokausien vilinen valonmééri sekd lampotila- ja kosteusvaihtelu ja siten saata-
vuus kukkapalkkioissa (Willmer 2011 s. 247-249). Kukkakérpasten (Syrphidae) kukkavierailuajat oli-
vat yleisesti lyhyempid peltosaunioilla kuin muiden kaksisiipisten. Téma tulos ei ole yllattéva, silld useat
kukkakirpiset ovat kehittyneet paitsi ilmiasultaan myds kayttdytymiseltdan mallilajiensa mesipistidis-
ten kaltaisiksi, tehokkaiksi ja systemaattisiksi kukkakésittelijoiksi (Willmer 2011 s. 312, 316; Orford
ym. 2015).

4.6 Polyttajayhteison koostumus peltosaunioilla

Peltosaunioiden polyttijayhteisdkoostumus pysyi vakaana eri kisittelytasoissa, kuten kéy ilmi yhden-
mukaisista suhteellisista osuuksista, NMDS-ordinaatioiden paillekkdisyydesti ja Shannonin indekseistd
(metallisulatto vs. kontrolli). Tamé& osoittaa, ettd raskasmetallialtistus ei suodattanut polyttdjayhteisod
ainakaan lahko- ja heimotasolla tarkasteltuna. Hallitsevat ryhmat olivat kukkakérpéset (Syrphidae) ja
muut kaksisiipiset (Diptera), miké ei ole yllattdvaa, silld kaksisiipisilld on synnynndinen mieltymys sé-
teittdissymmetrisiin, avoimiin ja valkoisiin kukintoihin, joissa keltainen keskusta ilmentda runsasta sii-
tepolypalkkiota (Willmer 2011 s. 308). Siind missd peltosauniota pidetddn haitallisena ja torjuttavana
viljelymaiden rikkakasvina (Lutman 2002; Ringselle ym. 2025), ndyttai se polyttdjavierailumaérien pe-
rusteella olevan suhteellisen houkutteleva ja tarkeé ravintokasvi kaksisiipisille. Sité paitsi koekasvit sai-
vat runsaasti pdlyttijavierailuja siitdkin huolimatta, ettd seurantaniitylld yksi polyttdjistd kilpaileva paa-
laji oli syysmaitiainen (Scorzoneroides autumnalis syn. Leontodon autumnalis), joka houkutteli run-

saasti kaksisiipisryhmid, erakkomehildisia, kimalaisia, tarhamehildisia ja perhosia (oma havainto).

Teoriassa tietyt polyttdjaryhmit olisivat voineet véltelld metallikdsiteltyja peltosaunioita toisia polytté-
jéryhmid enemmén ja suosia vierailuja ensisijassa kontrollikasveilla. Néin oli esimerkiksi Sivakoffin ja
muiden (2024) kokeessa, jossa maaperan kadmium (50 mg Cd kg ") vihensi kimalaisia (Bombus spp.),
mutta ei muita pdlyttdjaryhmié auringonkukilla (. annuus). On ehdotettu, ettd kukkapalkkioiden run-
saat metallipitoisuudet saattavat seuloa polyttéjayhteisoa sellaisiin polyttdjélajeihin, jotka eivét joko rea-
goi metalleihin tai sietdvét niitd (Elemental filter -hypoteesi: Meindl & Ashman 2015). Kun jonkin tak-
sonin yksilomééra vihenee yhteisdssd, yhteison tasaisuus heikkenee, vaikka lajimééra pysyy ennallaan
(ks. Shannon—Weaverin diversiteetti-indeksi: ala-luku 2.3.2). Télloin my0s diversiteetti vihenee, silld
yhteison monimuotoisuuteen vaikuttavat lajiméaérd, yksilomaéra seké lajien suhteelliset osuudet (Gure-
vitch ym. 2021 s. 341). Voisi ajatella, ettd toiset polyttéjét olisivat herkempid saasteille kuin toiset, koska
esimerkiksi kimalaiset (Bombus spp.) aistivat tuoksuja kukkien muotoja ja vireja tdsmallisemmin — ne
tunnistavat jopa lajityypillisid kukkatuoksuja ja assosioivat tuoksuja visuaalisiin signaaleihin (Willmer

2011 s. 407-412). Osittain tastdkin syysta olisi tarpeellista saada tietoa raskasmetallien vaikutuksesta
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mesikasvina tunnetun valkoapilan padpolyttdjalajistoon. Tarkastelin polyttdjayhteisojd lahko- ja heimo-
tasolla, koska tillainen luokittelu on mahdollista tehdé kentéllé luotettavasti ilman ndytteidenkerdysta.
Olin kiinnostunut monimuotoisuudesta helposti hahmotettavalla ja yleiselld tasolla. Toisaalta pdlyttdjien
ryhmittely heimo- ja lahkotasolle voi hdivyttié ekologisesti keskeistd informaatiota diversiteetisti ja sen
vaikutuksesta polytystulokseen. Havaitsin esimerkiksi toiminnallisilta ominaisuuksiltaan (mm. koko,
karvaisuus, kielenpituus) ja kayttdytymiseltddn vaihtelevan joukon (kukka)karpdsid ainakin suvuista
Bombylius, Episyrphus, Eristalis, Meliscaeva, Syrphus ja Volucella, joiden vierailut ovat voineet jakau-
tua epitasaisesti kdsittelyryhmien vililli. Aiemmin on huomattu, ettd yksittdisen pdlyttdjélajin merkitys
polytystehokkuudelle voi olla merkittidva riippumatta niiden runsaudesta: esimerkiksi padasiassa kaksi-
siipispolytteinen sarjakukkainen (Apiaceae) tuotti eniten siemenid Eristalis tenax -kukkakarpasen po-

lyttiméana, vaikka kyseinen laji ei ollut runsaslukuisin vierailija (Pérez-Baiion ym. 2007).
4.7 Johtopaatokset

Metallisulattokasittely ei heikentinyt peltosaunion kasvua tai kukintaa, ja valkoapila kasvoi menestyk-
sekkaisti kaikissa maaperdmetallikésittelyissd. Tama heréttdd kysymyksen, kestivitko kasvit vield kor-
keampia metallipitoisuuksia kuin kéyttdméni kotimaiset pitoisuudet. Vaikka Suomen péadkaupunkiseu-
dun vilkasliikenteisten teiden saastetaakka on oletettavasti paikoin suurempaa kuin tassa tutkimuksessa,
Euroopassa ja maailmanlaajuisesti litkenne- ja kaivosjitealueiden maaperan metallipitoisuudet ylittavat
usein Suomessa mitatut tasot, erityisesti lyijyn osalta (Werkenthin ym. 2014; De Silva ym. 2021;
Olenska ym. 2022). Euroopan tienvarsien lyijyn maksimiarvoksi mitattiin 1769 pg Pb ¢! ja mediaaniar-
voksi 106,0 pg Pb g! (tarkasteltu: Werkenthin ym. 2014), kun taas maailmanlaajuisessa katsauksessa
lyijyn méirit tienvarsien maaperissd on 143 + 53 pg Pb g! (keskiarvo + keskivirhe) vaihteluvilin ollessa
35-6292 pg Pb g !. Tulokseni ja aiempi kirjallisuus (Jach ym. 2022; Olenska ym. 2022) viittaavat, etté
hernekasvit (Fabaceae) sietdvit raskasmetallistressid erityisen hyvin, ja monivuotinen elinkierto voi tar-
jota kilpailuedun raskasmetallipitoisessa maaperdsséd yksivuotisiin kasveihin ndhden. Vaikka lisdtutki-
musta tarvitaan valkoapilan houkuttelevuudesta pdlyttéjille raskasmetallipitoisessa maaperéssd, niin se
voi olla muiden palkokasvien muassa varteenotettava vaihtoehto polyttéjaystavéllisiin luonnonkasviyh-
teisoihin saastealueilla. Polyttdjévierailuméérid tarkasteltaessa peltosaunion polyttdjét eivét erottaneet
kasiteltyjd (tienvarsi ja metallisulatto) kukintoja kontrollikukinnoista, miké voi turvata lajin polytyspal-
veluja saastuneissa ympéristdissd, mutta vahvistaa samalla huolta kasvillisuuden muodostamasta eko-
logisesta ansasta polyttdjille. Toisaalta kaksisiipiset saattavat osittain suojautua kukkaelinten raskasme-
talleilta hylkdaamalld kukinnot kontrollikukkia nopeammin. Peltosaunion heikentynyt kasvu ja kukinta
tienvarsikésittelyssé tarjoaa mahdollisen selityksen kasvien niukoista peittdvyyksisté tienvarsien léhei-
syydessd (Skaldina ym. 2024). Peltosaunioiden pienempi koko ja kukintojen vdheneminen todennakoi-
sesti heikentdvit kasvien houkuttelevuutta polyttdjille silloin, kun ne kasvavat ja kilpailevat polyttéjista

houkuttelevampien lajitoverien tai muiden houkuttelevampien kasvilajien ldahettyvilla.
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Liitteet

Liite 1. Koeasetelma

Liite 1. 2 x 3 tekijéllinen tdysin satunnaistettu lohkokoe (n = 180) sisélsi kolme maaperékasittelyd (tienvarsi, me-
tallisulatto ja kontrolli) sekd kaksi kasvilajia (peltosaunio ja valkoapila). Késittely—lajiyhdistelmét esiintyivét
yhtd monta kertaa jokaisessa kymmenessd lohkossa.



