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TIIVISTELMA

Raate (Menyanthes trifoliata) on boreaalisella alueella esiintyvd, laajoja klooneja
muodostava vesi- tai suokasvi. Suvullista lisdéntymistd varten se tuottaa monikukkaisen
terttukukinnon. Raate on distylinen ja siten selkedn ristipdlytteinen - ainoastaan eri
kukkamorfien viliset poOlytykset saavat aikaan munasolujen hedelmdittymisen.
Padpolyttdjind toimivat kimalaiset ja kukkakarpédset. Raatteen kukkien aukeamisjirjestys
on erikoinen. Kukat avautuvat akropetaalisessa jirjestyksessi (alhaalta ylospéin), kuitenkin
niin, ettd kukinnon ylin kukka avautuu samaan aikaan kukinnon alimpien kukkien kanssa.
Pro gradu -tydssédni tutkin tdmén poikkeuksellisen ilmidn yleisyyttd ja sen syitd. Kerdsin
aineistoa kymmenestd Konneveden kunnan alueella sijaitsevasta populaatiosta kesalla
2001. Ilmidtd yleisesti havainnoidakseni seurasin noin 250 kukinnon kukintaa. Selvitin
ylimmidn kukan avautumisen vaikutusta pdlytysmenestykseen tekemdlld pareittaisia
kokeita, joissa valitsin ominaisuuksiltaan mahdollisimman samanlaisia kukintopareja ja
poistin koeyksilostd ylimmén kukan. Kerdsin aineistoa koeparien pdlyttdjavierailujen
madristd sekd siementuotannosta. Tutkin myds ylimmén kukan kokoa suhteessa kukinnon
muihin kukkiin. Seurasin osaa kukinnoista padivittdin koko niiden kukinnan ajan, mittasin
medentuotannon ja laskin pdivittdisen kukintokoon. Ylin kukka avautuu keskiméérin
silloin, kun 40 % kukinnon muista kukista on auennut. Ylimmén kukan koko ei mydskéddn
vastaa tavanomaista akropetaalisissa kukinnoissa tapahtuvaa ylimpien kukkien koon
pienenemistd, vaan se on samankokoinen tai suurempi kuin kukinnon alemmat kukat. Ylin
kukka aukeaa aina ennen muita kukinnon ylimmén osan kukkia. Sekd péivittdinen
kukintokoko ettd medentuotanto ovat suurimmillaan niind péivind, jolloin ylin kukka on
avoinna. Niin ollen ylin kukka néyttdisi toimivan viestind poOlyttdjille kukinnan
huippuajankohdasta, jolloin myds pdlyttdjien tavoittelema palkkio on suurimmillaan.
Polyttdjat myos reagoivat viestiin. Niitd vierailee selvésti enemmén niissd kukinnoissa,
joissa ylin kukka on avoinna kuin vastaavissa kukinnoissa, joista ylin kukka on poistettu.
Siementuotantoon ylimmain kukan poistaminen ei kuitenkaan ndyttinyt vaikuttavan. Tama
saattaa johtua siitd, ettd polyttdjdkdyntien méadrdd enemmén siementuotantoon vaikuttaa
kukinnon sijainti kloonilaikussa (keskelld vs. reunalla) ja sitd kautta vieraan kukkamorfin
siitepOlyn saatavuus.
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ABSTRACT

Bog-bean (Menyanthes trifoliata) is an aquatic or bog species, which forms large clones
and is found throughout boreal areas. For sexual reproduction it forms a multi-flowered
inflorescence, a raceme in which flowers are pollinated mainly by bumble-bees and small
flies. Bog-bean is distylous and thus obligatorily cross-pollinated. The order in which bog-
bean opens its flowers is unique. Flowers open otherwise acropetally (bottom - up), but the
uppermost flower of the inflorescence opens at the same time with the lowest flowers. In
my masters thesis I studied the frequency of this flowering phenomenon and the possible
reasons for it. [ collected data from ten populations on the area of Konnevesi commune in
Finland during the summer 2001. To examine the phenomenon in general I observed the
flowering of approximately 250 inflorescences. To test the effects of the opening of the
uppermost flower on pollination success I conducted pairwise tests, in which I chose two
inflorescences as similar as possible in their characters and removed the uppermost flower
from testplants. I then collected data of pollinator visitation activities and seed production
of the inflorescences. I also examined the size of the uppermost flower and compared it
with other flowers of the inflorescence. I observed some inflorescences daily throughout
their flowering season and measured the nectar production and counted daily inflorescence
sizes. The uppermost flower opens when on an average 40 % of inflorescence's flowers are
open. The size of the uppermost flower does not follow the normal acropetal decrease in
the flower size, but is as large or larger than the other flowers of the inflorescence. The
uppermost flower opens always before the other flowers of the upper part of the
inflorescence. Both daily inflorescence size and nectar production reach maximum during
the days the uppermost flower is open. Thus it seems to function as a signal of the peak of
the inflorescence’s attractiveness at the time when also the reward offered for the
pollinators is maximal. The pollinators also react to this signal. They visit more the
inflorescences with the uppermost flower open than similar inflorescences from which the
uppermost flower has been removed. Removal of the uppermost flower did not, however,
seem to influence the seed production. The reason for this may be that the position of the
inflorescence in the clone (central vs. peripheral) and thus reception of legitimate pollen
affects seed production more than do the pollinator visitations.
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1. JOHDANTO
1.1. Kukinnon koon vaikutus kasvin lisiiintymismenestykseen

Eldinpdlytteiset kasvit houkuttelevat polyttdjid luokseen kukillaan. Kukkien viri,
koko, muoto ja tuoksu ovat kasvin viestimiskeinoja pdlyttdjille. Yksittdiset kukat ovat
usein jarjestdytyneet kukinnoiksi. Kukkien kokoaminen yhteen lisdd kasvin ndyttavyytta,
ja itse kukinto ominaisuuksineen tulee tirkedammaiksi houkuttelevuudessa kuin yksittdinen
kukka. Kasvin lisddntymismenestykseen vaikuttaa kukinnon kaikkien kukkien
yhteenlaskettu siitepdly- ja siementuotanto. Houkuttelun lisdksi kasvin tdytyy tarjota
eldimelle palkkio pdlytyskdynnistd meden tai siitepdlyn muodossa. Poikkeuksena tésta
ovat kasvit, joilla kukkien pdlytys perustuu petokseen (Proctor ym. 1996).

Polyttdjéat suosivat suuria kukintoja saman lajin pienid kukintoja enemmain. Ne myds
kiyvit useammassa kukassa suuressa kukinnossa vieraillessaan (mm. Wyatt 1982, Firmage
& Cole 1988, Harder ym. 2004). Kukinnon koolla on kaksi komponenttia (Harder &
Cruzan 1990): 1) kukinnon kukkien kokonaislukuméérd sekd 2) piivittdinen kukinnon
koko eli auki olevien kukkien lukuméérd kunakin péivana.

Polyttdjien houkuttelun kannalta piivittdinen kukintokoko on olennaisempi kuin
kokonaiskukintokoko, silli kukinnon havaitsemiseen ja houkuttavuuteen vaikuttaa
avointen kukkien lukumiédrd juuri vierailun lyhyend ajankohtana (Harder ym. 2004).
Péivittdiseen kukintokokoon vaikuttavat samat seikat kuin kokonaiskukintokokoonkin:
geneettiset tekijét, resurssien allokointi kukkien vililld ja siementuotannon maksimoinnin
ja kasvullisen lisddntymisen védlinen tasapainottelu (Wyatt 1982).

Suuresta kukinnosta ei ole pelkdstddn hyotyd kasvin lisddntymiselle. Evoluutiossa
kukinnon koon kasvua tasapainottavat useat koosta johtuvat haittavaikutukset. Kukinnon
koko onkin luonnonvalinnan kautta muodostunut tietynlaiseksi vastakkaisten
valintatekijoiden véliseksi kompromissiksi. Kun polyttdja vierailee useassa kukinnon
kukassa, se tulee siirtineeksi myds kasvin omaa siitepolyd kukasta toiseen. Tastd seuraa
geitonogamia eli kukinnon sisdinen itsepolytys, jonka on todettu kasvavan kukinnon koon
kasvaessa (Harder & Barret 1995). Geitonogamia saattaa johtaa sisisiitosdepressioon,
mikd vdhentdd kasvin elinikdistd lisddntymismenestystd. Niilld kasveilla, jotka eivit
kykene itsesiitokseen tai jotka abortoivat geitonogamiset siemenaiheet, itsepolytys kuluttaa
siementuotantoon kdytettdvissa olevia siemenaiheita ja siitepdlyd (Harder ym. 2004).

Geitonogamian lisdksi runsaat polyttdjavierailut kasvattavat kasvin riskid saada jokin
kasvitauti. Polyttdjat kuljettavat mukanaan kukasta toiseen taudinaiheuttajien itiditd. Seka
yksittéisen kukan koon (Elmqvist ym. 1993) ettd kukinnon koon (Thrall & Jarosz 1994) on
todettu olevan yhteydessd esimerkiksi ponsinokitaudin (Microbotryum violaceum)
tartunnan todenndkdisyyteen. Myos kasvien sijainti ldhekkdin lisdd infektion riskid
(Shykoff ym. 1997). Ponsinokitauti on itididen vilitykselld tarttuva, steriiliyteen johtava
sienitauti, joten taudista aiheutuva haitta kasvin lisddntymismenestykselle on huomattava
(Elmgvist ym. 1993).

Myds siemenpredaation riski kasvaa kukinnon koon kasvaessa. Esimerkiksi jotkin
karpaslajit sekd polyttdvat kukkia ettd munivat kukkiin, jittden kehittyvit toukat
ruokailemaan kasvin  kehittyvilldi siemenilli (Hemborg & Després 1999).
Siemenpredaatioon ei aina liity polytystd, vaan suhde voi olla tdysin parasiittinen. Myds
tallaisissa tapauksissa kukinnon suuri koko houkuttelee parasiitteja puoleensa (Molau ym.
1989).
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Suuri kukinto saattaa kiinnittdd myos kasvinsyodjien huomion. Ehrlén (1997) totesi
kevitlinnunherneen altistuvan laidunnukselle sitd enemmin, mitd suurempi kasvin
kukkamaird oli.

1.2. Kukkien koon vaihtelu terttukukinnoissa

Terttukukinnossa  kukat ovat kiinnittyneet kukkaperéllidn  haarattomaan
kukintovarteen. Kukkien jérjestdytymismuoto on useimmiten spiraalimainen, ja kukat
aukeavat tavallisimmin akropetaalisesti eli alhaalta ylospdin etenevéssd jarjestyksessa.
Kukkien koko pienenee tyypillisesti alhaalta ylospdin (Weberling 1992).

Myoskddn elinvoimaisten siementen jakautuminen akropetaalisesti avautuvissa
kukinnoissa ei ole tasaista. Useimmiten kukkien siemenmdirédn on osoitettu laskevan
sijainnin mukaan ldhtien kukinnon pohjalta ja edeten kukinnon yldosaan (Diggle 1995).
Syitd kukinnon yldosan kukkien pienempédin kokoon ja huonompaan siementuotantoon on
esitetty useita.

Weberlingin (1992) mukaan kukkien aukeamisjérjestys ja koko seuraa niiden
kehittymisjdrjestystd, jossa alimmat kukat kehittyvdat ensin. Té&hdn perustuu
resurssikilpailun hypoteesi. Alimmat kukat sijaitsevat ldhempénd yhteyttivid lehtid, vartta
ja juuristoa, ja ovat siksi paremmassa asemassa veden ja ravinteiden saannin, aiemman
kehittymisen ja paremman siementuotantopotentiaalin suhteen. Ylimmat kukat toimivat
siementuotantoreserveind, jotka otetaan kédyttoon vasta alimpien kukkien polyttymisen tai
siementuotannon epdonnistuttua tai sellaisena vuotena, jolloin lisddntymisolosuhteet ovat
poikkeuksellisen hyvét (vedonlyonti-hypoteesi) (Diggle 1995, Vallius 2000).

Toisen hypoteesin mukaan kukinto ei rakennu ominaisuuksiltaan samankaltaisista
kukista, vaan kukkien vélilld on morfologisia eroja. Ylimpien kukkien pienen koon liséksi
my0s niiden lisddntymiselimet ovat pienempid kuin alimpien, ja timéd voi johtaa niiden
heikkoon lisddntymistulokseen ilman resurssikilpailun vaikutustakin (Wolfe 1992). Téati
hypoteesia nimitetddn arkkitehtuuristen vaikutusten hypoteesiksi (Diggle 1995). On myds
mahdollista, ettdi osa kukinnon kukista toimii ainoastaan polyttdjien houkuttelijoina
(Nilsson 1981).

Kolmas hypoteesi olettaa kukinnon kérkiosan huonon siementuotannon johtuvan
siitd, ettd polyttdjéit suosivat kukinnon alemman osan kukkia. Alimmat kukat houkuttelevat
polyttdjat ensimmadisend luokseen suuremmalla koollaan tai mesimééréllddn. Polyttdjat
poistuvat kukinnosta ennen ylimpiin kukkiin ehtimista tai jattavét ainakin vieraista kukista
tuomansa siitepOlyn suurelta osin alimpiin kukkiin, siirtden ylimpiin kukkiin l&hinna
kasvin omaa siitepolyd (Diggle 1995).

1.3. Medentuotannon vaikutus pélyttijavierailuihin

Kukkaan houkuttelun liséksi kasvin on tarjottava polyttdjille palkkio sen tekemésti
tyostd. Useimmiten palkkiona toimii kukkapohjaan kerdéntyvd mesi. Mesi on
vesipohjainen sokeriliuos, jossa sokereiden osuus on 15 - 75% painosta (Proctor ym.
1996). Polyttdjien kayttaytymiseen vaikuttaa kasvin tarjoaman meden miéré ja sen saannin
luotettavuus. Real (1981) totesi, ettd ampiaisten ja mehildisten ruokailukdyttdytymisessé
tarkedmpéd on meden saannin jatkuva varmuus kuin suuret, satunnaiset mesiméaérét.

Polyttdjien kadytokseen vaikuttaa my0s vierekkiisten kukintojen medentuotanto, silla
hyonteiset ruokailevat yleensd kasvilaikuissa mieluummin kuin yksittdisissd kasveissa.
Pleasants ja Zimmermann (1979) totesivat Delphinium nelsonii -lajin kukkien



synkronoivan medentuotantonsa naapurikasvien kanssa. Polyttdjdt havainnoivat “kuumia”
ja “kylmid” laikkuja, ja viipyivdt pitempddn niissd kukkalaikuissa, joissa mettd oli
saatavilla. Kasvin kannalta onkin eroa silld, onko palkkiontarjonta yksilon sisdistd vai
yksildiden vélistd. Jos vaihtelu on yksilon sisdistd, polyttdjd kdy useammassa kukassa,
minkd seurauksena geitonogamia uhkaa. Jos vaihtelu taas on yksiléiden vililld, polyttdja
kdy useammassa yksildssd ja geenivirta on turvatumpi (Real 1981).

Edella esitin useiden tutkimusten osoittavan, ettd polyttdjit suosivat suuria kukintoja.
Téllainen kdytds on polyttdjan kannalta energiatehokasta. Suurista kukinnoista saa
enemmadan mettd vihemmalld lentomééralld (Morse 1986). Tiiviissd kukinnoissa polyttdjat
voivat lisdksi kdvelld kukasta toiseen, mikd vie noin 90% vihemmén energiaa kuin
lentdminen (Heinrich 1975).

Thomson ja Plowright (1980) mittasivat kasvin medentuotannon vaikutusta emin
luotille saapuvien siitepdlyhiukkasten médraan. Mitd suurempaa medentuotanto oli, sitd
enemman emin luotille saapui siitepdlyhiukkasia. Tdmi johtuu siitd, ettd polyttdjd viettda
enemmadn aikaa runsasmetisessd kukassa ja myos tunkeutuu syvemmalle kukkaan.

1.4. Raatteen kukkien poikkeuksellinen avautumisjirjestys

Raate (Menyanthes trifoliata) on terttukukintoinen, hyonteispolytteinen suokasvi.
Raatteen kukkien aukeamisjdrjestys on erikoinen. Yleensd ensimméiset kukat avautuvat
akropetaalisesti eli alhaalta ylospdin. Kun muutama kukinnon alimmista kukista on
avautunut, avautuu seuraavaksi kukinnon ylin kukka, ja sen jélkeen kukat avautuvat jdlleen
normaalin alhaalta ylGspdin etenevin jirjestyksen mukaisesti. Pienikukintoiset, alle 10-
kukkaiset kasvit avaavat tavallisesti ensimmaéisend kdrkikukan ja sen jdlkeen loput kukat
normaalissa akropetaalijdrjestyksessd (Jalas 1980). Ylin kukka on my0s yhtd suuri tai
suurempi kuin kukinnon muut kukat. Jalaksen (1980) mukaan kirkikukan teridssd on
yleensd kuusi liuskaa, kun muissa kukinnon kukissa viisilukuisuus on sdénténd. Jalaksen
teosta lukuun ottamatta ylimmin kukan poikkeavaa aukeamisajankohtaa ei ole mainittu
kasvikirjoissa tai edes raatteen polytysbiologisissa tutkimuksissa (mm. Olesen 1987, Nic
Lughadha & Parnell 1989, Thompson ym. 1998, Mossberg & Stenberg 2005).

Tamian poikkeuksellisen kukkien avautumisjérjestyksen yleisyyden selvittiminen ja
sen syiden tutkiminen ovat pro gradu -tyoni aiheena. Pyrin tutkimuksessani vastaaman
seuraaviin kysymyksiin:

1) Kuinka yleinen raatteen kukkien poikkeuksellinen avautumisjérjestys on?

2) Vaikuttaako ylimmidn kukan aikainen avautuminen kukinnon
polytysmenestykseen ja / tai siementuotantoon?

3) Vaikuttaako ylimmén kukan avautuminen kukinnon medentuotantoon?



2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Tutkittavan lajin kuvaus

Raate (Menyanthes trifoliata) on Suomessa yleinen alkuperdiskasvi, jonka
kasvupaikkoja ovat mérdt suot sekd vesistdjen nevareunukset. Raate kukkii kesi-
heindkuussa ja on hyonteispdlytteinen (Jalas 1980). Raate lisddntyy myds suvuttomasti
kasvattaen pitkid juurakoita, jotka saattavat kasvaa sekd vedessd ettd rannan turpeessa.
Kloonijuurakot ovat niin pitkid, ettd kokonainen satojen kukintojen populaatio saattaa
koostua vain yhdestd tai kahdesta kloonista. Suomessa raatteen levinneisyys ulottuu
eteldrannikolta pohjoiseen Lappiin (Piirainen ym. 2001). Lajin maailmanlaajuiseksi
levinneisyydeksi Hewett (1980) méérittdd vilin 40. leveysasteelta napapiirille saakka.

Terttumaisessa kukinnossa on yleensd 10 — 25 valkoista, sisdpinnaltaan karvaista
kukkaa, joissa on yleensé viisi, joskus vain neljd, teridn liuskaa. Raate on heterostylinen ja
dimorfinen (distylinen), miké tarkoittaa, ettd populaatiot koostuvat emin vartalon pituuden
suhteen kahdenlaisista yksildistd. Toisilla emin vartalo on lyhyt siten, ettd emin luotti jaa
heteiden ponsien alapuolelle ja toisilla se on pitkd, luotin ulottuessa ponsien ylépuolelle.
Kasvi on selkedsti ristipdlytteinen — ainoastaan eri kukkamorfilta perdisin oleva siitepdly
saa aikaan munasolun hedelmoityksen. ItsepOlytystd kokeellisesti testattaessa tuloksena on
ollut joko hyvin alhainen siemenkotien kypsymistulos (<3%) (Thompson ym. 1998) tai ei
lainkaan siemenkotien tuotantoa (Nic Lughadha & Parnell 1989). Kukat aukeavat
akropetaalisessa jirjestyksessd, kuitenkin niin, ettd kukinnon kérkikukka aukeaa jo siini
vaiheessa, kun muutama kukka kukinnon pohjalta on auennut.

Raatteen kukkia polyttivien hyonteisten valtalajeiksi mainitaan useissa teoksissa
kimalaiset ja perhoset (Jalas 1980, Thompson ym. 1998). Polyttdjafaunaan kuuluvat
edellisten lisdksi varmuudella myds kukkakarpaset. Kukissa vierailee sdadnndllisesti myds
muiden selkdrangatontaksonien edustajia.

2.2. Tutkimuspopulaatiot

Kerédsin tutkimusaineiston kymmeneltd Konneveden kunnan alueella sijaitsevalta
suolta keséllda 2001. (Kuva 1, Taulukko 1) Kukintojen mééra vaihteli populaatioissa
valilld 80 — 600. Valitsin populaatiot etsimilld toukokuun 23.-24. pédivind Konneveden
alueelta soita, joilla raatteen versoja oli jo nédkyvissd. Tutkimuspopulaatioiksi valitsin ne
suot, joilla versoja vaikutti olevan runsaimmin. Populaatioiden etdisyys toisistaan vaihteli
muutamasta sadasta metristd noin kuuteen kilometriin.



1: 220 000

Kuva 1. Tutkimuksessa esiintyvien raatepopulaatioiden sijainti Konneveden kartalla. Numerot
viittaavat populaatioihin, joista enemman tietoa taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tutkimuspopulaatiot, niiden karttakoordinaatit, arvioitu populaatiokoko ja otoskoko

yleisaineistoon.
. . . Populaatiokoko Otoskoko
Nro Populaatio Koordinaatit (kukintojen lkm) yleisaineistoon
1 Ruunalampi i((g))) 249146‘341‘25 550 29
. . X(P) 6938583
2 Orilampi Y(I) 3469165 70 20
3 Iso Suksilampi i((g))) gzg;g?; 100 25
4 Sirkkalampi i((g))) gzgéggg 450 33
5 Haapalampi i((g))) gzgzgz; 80 17
. . . X(P) 6955315
6  Pieni Suksilampi Y(I) 3466997 200 16
. X(P) 6943899
7  Salmentauslampi Y(I) 3468353 250 26
S . X(P) 6947729
8 Viadrdlampi Y(I) 3464755 80 28
A X(P) 6947569
9 Viirdlammen mylly Y(I) 3465291 180 27
10 Vilosenlampi X(P) 6940563 100 24

Y(I) 3467201

2.3. Kukkien poikkeuksellisen avautumisjirjestyksen yleisyys

Raatteen kukkien poikkeuksellisen kukkien avautumisjirjestyksen yleisyyttd
selvittddkseni seurasin raatteen kukintaa 4.6. — 3.7.2001 vélisend aikana kaikissa
kymmenessd populaatiossa. Tutkittaviksi valitsin kukintoja, jotka olivat juuri aukaisseet
ylimmén kukkansa. Kukan aukeamisen tarkan ajankohdan voi pédtelld siitd, ettd nuppu on
ennen aukeamistaan punainen ja muuttuu vaaleamman punaiseksi aukeamisajankohdan
lahestyessd. Kukan juuri auettua sen alapinta sdilyy ensimmdiisten tuntien ajan
vaaleanpunaisena ja terion liuskat ovat hieman torvimaisessa asennossa. Kukan
muuttumiseen kokonaan valkoiseksi ja terion liuskojen suoristumiseen lopulliseen
tdhtimdiseen asentoon kuluu aikaa useita tunteja.

Loydettyédni kukinnon, jossa ylin kukka oli juuri auennut, laskin kukinnosta ennen
sitd auenneet kukat ja vield aukeamattomat nuput. Néin sain selville, monentenako ylin
kukka oli auennut (esimerkiksi kahdeksantena kaksikymmenténelji-kukkaisessa tertussa.)
Tamaén lisdksi kirjasin ylos kasvin morfin (lyhyt- tai pitkdvartaloinen), ylimméin kukan
terion liuskojen lukuméédrin, kukinnon kasvupaikan (maalla vai vedessd) sekd populaation.
Kustakin populaatiosta havaintoja oli védhintddn 15 kukinnosta. Yhteensd kuvailevaan
aineistoon tuli 246 kukintahavaintoa.

Selkeintd vaihtelua ylimméin kukan aukeamisen ajankohdassa vaikutti olevan eri
kasvupaikkojen ja populaatioiden vililld. Analysoin ylimmén kukan aukeamisajankohdan
eroja populaatioittain ja kasvupaikoittain sekd ndiden tekijoiden mahdollista
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yhdysvaikutusta kaksisuuntaisella varianssianalyysilld. Koska varianssit eivét olleet yhtd
suuria, tein ylimmén kukan aukeamisajankohdan muuttujalle arcsin-muunnoksen, eli jaoin
prosenttiluvun muodossa olleen muuttujan sadalla ja otin tdstd luvusta arcus-sini -arvon.
Tadmin jélkeen varianssit olivat suunnilleen yhtd suuria ja pystyin suorittamaan testin.
Testasin  vield kasvupaikan ja populaatioiden vaikutuksia ylimméin kukan
aukeamisajankohtaan erikseen yksinkertaisten vaikutusten testilla.

2.4. Ylimméan kukan poistokoe, polyttiajiseurannat

Polytyskokeiden aineiston kerdsin kahdesta populaatiosta (Vidrdlammen mylly ja
Sirkkalampi) 17.6. - 25.6.2001 vélisend aikana kukinnan ollessa kiivaimmillaan. Etsin
kokeisiin ominaisuuksiltaan (kasvin korkeus, ylimmin kukan terion liuskojen lukumééri,
auenneiden kukkien ja nuppujen lukuméérd) samanlaisia, samaa kukkamorfia edustavia ja
mahdollisimman ldhekkdin kasvavia kukintopareja. Kukintojen samanlaisuuden ja
kukkimisen samanaikaisuuden vuoksi voidaan olettaa, ettd kukinnot edustivat samaa
kloonia (Thompson ym. 1998). Valitsin arpomalla toisen kukinnoista koe- ja toisen
kontrolliyksikoksi, ja poistin koekasvista ylimmén kukan katkaisemalla sen perédn saksilla
kukkapohjan alapuolelta. Manipulaation jdlkeen koe- ja kontrollikukintoihin jdi yhtd monta
avointa kukkaa ja nuppua kumpaankin.

Tadmédn jdlkeen seurasin kukinnoissa kdyvid polyttdjdhyonteisid yhden tunnin ajan
noin kahden metrin etdisyydeltd ja merkitsin ylos polytysvierailuiden lukumiadrdt seka
karkeasti  polyttdjien ryhmédn (kimalaiset, kukkakdrpdset, perhoset, muut).
meden imemisen kukasta, vaikka muu ruumis ei kukkaan koskenutkaan. Uudeksi
pOlytysvierailuksi laskin saman hyoOnteisen kdymisen uudelleen kukinnossa, mikili se
kdyntien vélilld oli vieraillut jossakin muussa kasvissa tai kadonnut ndkopiiristd joksikin
aikaa.

Tilastollisessa  analysoinnissa  vertasin  pareittaisella  t-testilld  koe- ja
kontrollikasveissa vierailleiden polyttdjien lukumiirid. Tein testit myos erikseen kullekin
polyttdjaryhmélle ja molemmille koepopulaatioille. Lisdksi testasin riippumattomien
otosten t-testilld, oliko polyttdjavierailujen lukumddrdssd eroa sen mukaan, oliko
kontrollikukinnon ylimmassé kukassa viisi vai kuusi terionliuskaa.

2.5. Ylimmin kukan poistokoe, siementuotanto

Samat kukintoparit, joilla olin tehnyt pdlyttdjakokeet, jatin paikoilleen kukkimaan ja
lisddntymadn. Numeroin kukat ja kiinnitin numeron kukan varteen siniselld kuitunauhalla
sekd numeroidulla puupuikolla kasvin viereen. Siemenkotien valmistuttua kerdsin
kukintovarret numeroineen 3.7.2001. Numeroin kukintojen siemenkodat alhaalta ylospéin
juoksevilla numeroilla. Tamén jdlkeen avasin siemenkodat preparointiveitselld ja laskin
kehittyneet siemenet. Siemenaihiot, jotka eivdt olleet ldhteneet kehittyméén, jatin
laskematta.

Analysoin koe- ja kontrollikasvien kokonaissiementuotantojen eroavaisuuksia
pareittaisella  t-testilld. Tein jdlleen samat testit sekd molemmille koepopulaatioille
yhdessa ettéd erikseen. Testasin siementuotannon eroavaisuuksia vield erikseen molemmille
morfeille. Pitkdvartaloisten kasvien kohdalla kiytin Wilcoxonin testid, koska otokset eivit
olleet normaalisti jakautuneita muunnosten jélkeenk&én.
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2.6. Kukkien punnitseminen

Selvittddkseni eroaako ylin kukka kooltaan kukinnon muista kukista vertasin niiden
kuivamassoja. Punnitseminen on paras keino kokoeron toteamiseen, silld kukan
torvimaisesta tdhtimdiseksi levenevdn muodon vuoksi pituus- tai leveysmittauksia on
vaikea tehdd tarkasti. Kerdsin kukkien punnitsemisaineiston kahdesta populaatiosta,
Ruunalammelta 8.6.2001 ja Viirdlammen myllyltd 15.-18.6.2001. Ylimman kukan liséksi
valitsin punnittaviksi arpomalla kaksi kukkaa alemmasta kukinnosta. Punnitukseen otin
vain sellaisia kukkia, jotka olivat samana pdivind auenneita (kukan alapinta
vaaleanpunertava). Leikkasin kukat irti kukkapohjan alapuolelta preparointiveitselld ja
kuivatin niitd yon yli kasvikuivurissa. Punnitsin kukat Sauter -vaa’alla milligramman
kymmenyksen tarkkuudella.

Aineiston analysoimiseksi laskin aluksi keskiarvon kahden kukinnosta arvotun kukan
painoista. Tdmadn jélkeen vertasin titd keskiarvoa ja ylimmin kukan painoa pareittaisella t-
testilld sekd molempien koepopulaatioiden osalta yhdessd ettdi molemmista erikseen.
Vairdlammen myllyn aineistolle tein Wilcoxonin testin, koska otokset eivdt olleet
normaalisti jakautuneita logaritmi- tai nelidjuurimuunnoksillakaan korjattuina.

2.7. Meden mittaukset ja piivittidinen kukintokoko

Meden mittauksia tein kahdessa populaatiossa, Véirdlammen myllylld ja
Sirkkalammella. Aluksi etsin ja peitin hupulla kukintoja, jotka olivat kokonaisuudessaan
vield aukeamatta. Sylinterin muotoiset huput oli ommeltu tihedstd hyonteisverkosta, joka
pddstdd lavitseen valon ja veden, mutta ei pdlyttdjid. Asetin hupun kukinnon péille ja
sidoin kuitunauhalla sen kasvin varteen kiinni. Kun kukat alkoivat aueta, kivin paivittiin
mittaamassa meden madrin jokaisesta auki olevasta kukasta. Mittauksien véliseksi ajaksi
huputin kukinnot, jotta hyoOnteiset eivit padsisi imemédn mettd. Ndin sain mitattua koko
kasvin kukkimisen aikaisen medentuotannon. Meden mittauksen suoritin tyontdmalla
lasisen mikrokapillaarin varovasti kukkapohjaan ja pyorittelemalld sitd pohjassa, kunnes
kaikki mesi oli imeytynyt kapillaariin. Tdmén jidlkeen mittasin nestepatsaan kapillaarista
elektronisella tyontomitalla. Muutin nestepatsaan pituuden meden tilavuudeksi
mikrolitroina (1 mikrolitra = 15,5 mm). Medentuotannon analysointiin hyvéksyin vain
sellaiset kukinnot, joiden kohdalla onnistuin viemadn ldpi mittaukset tdysin sateettomana
ajanjaksona.

Medentuotannon vaihteluiden analysoimiseksi laskin aluksi kunkin kukinnon
kokonaismedentuotannon keskiarvon niind péivind, kun ylin kukka oli kiinni sekd niind
pdivind, jolloin se oli auki. Normaalisuutta parantaakseni jaoin ylimmén kukan
aukiolopdivien  keskiarvon ja  kiinniolopdivien  keskiarvon = kunkin  kasvin
kukkalukumaiirilld. Tamin jidlkeen vertasin keskiarvoja pareittaisella t-testilld, molempia
populaatioita yhdessé ja erikseen.

Kukinnoista, joiden medentuotantoa seurasin, kirjasin ylos myo0s pdivittdisen
kukintokoon. Laskin kukinnan jokaisena pdivind avointen kukkien lukumiirdn
kukinnossa. Selvittddkseni ylimmédn kukan aukeamisen mahdollista vaikutusta
péivittdiseen kukintokokoon laskin keskiarvot avointen kukkien lukumddrdstd niiltd
pdivind, joina ylin kukka oli auki ja niiltd pdaiviltd, jolloin se oli kiinni. Vertailin
keskiarvoja pareittaisella t-testilla.
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3. TULOKSET
3.1. Kukinnon koko ja ylimmén kukan avautumisen ajankohta

Tutkittujen raatepopulaatioiden kasveilla kukinnot olivat keskimairin 16-kukkaisia.
Ylin kukka aukesi keskiméérin silloin, kun 40,5 % kukinnon muista kukista oli auennut.
Léhes poikkeuksetta muut kukat aukesivat akropetaalisessa jarjestyksessd, joskin kukinnon
alimmassa neljanneksessé saattoi olla yksi myohéadn aukeava nuppu.

Populaatiolla ja kasvupaikalla oli selvd yhdysvaikutus ylimméan kukan
avautumisajankohtaan (Taulukko 2). Populaatioiden vililld avautumisajankohdassa oli
selkeitd eroja molempien kasvupaikkojen kohdalla. Sen sijaan kasvupaikan vaikutus
avautumisajankohtaan vaihteli populaatioittain. Otannat olivat kasvupaikkojen suhteen
hyvin epidtasaisia. Kahdessa populaatiossa, joissa otanta oli tasaisin (maalla ja vedessi
kasvaneita kukintoja oli suunnilleen yhtd paljon) kasvupaikalla ei ollut vaikutusta
ylimmén kukan aukeamisajankohtaan. Kaikista havainnoiduista kukinnoista 48% kasvoi
maalla ja 52% vedessd. Kymmenestd tutkimuspopulaatiosta neljdssd kukinnot kasvoivat
pddosin vedessd, neljdssd pddosin suoturpeella ja kahdessa tasaisesti jakautuneena sekid
vesirajaan ettd turpeelle.

Taulukko 2. Ylimmén kukan avautumisen ajankohtaan vaikuttavat tekijét: kasvupaikan ja
populaation yhdysvaikutus (kaksisuuntainen varianssianalyysi (ANOVA)),
populaation vaikutus jaoteltuna kasvupaikoittain (yksinkertaisten vaikutusten testi),
sekd kasvupaikan vaikutus kahdessa esimerkkipopulaatiossa (yksinkertaisten
vaikutusten testi).

Vaihtelun lihde df MS F p
Ylimmiin kukan avautumisen

ajankohta

Kasvupaikka * Populaatio 5 816,020 3,466 0,005
Jaidnnos 229 235,423

Populaatio

(kasvupaikkana maa) 7 0,187 6,426 0,000
Populaatio

(kasvupaikkana vesi) 7 0,133 4,583 0,000
Jaidnnos 229 0,29

Kasvupaikka

(populaatio Sirkkalampi) I 0,007 2,540 0,112
Kasvupaikka

(populaatio Salmentauslampi) ! 0,065 2,234 0,136

Jaidnnos 229 0,29
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Avointen kukkien osuus %

2 3 4 5 6
Populaatio

Kuva 2. Ylimmaén kukan avautumisen keskiméaardinen (+S.E.) ajankohta tutkituissa kymmenessa
populaatiossa. Avointen kukkien osuus ilmaisee, kuinka suuri osuus kukinnon kukista on
avautunut ennen ylimmaén kukan avautumista.

Raatteen péivittdinen kukintokoko oli suurimmillaan niind pdivind, jolloin ylin kukka
oli auki. Avointen kukkien lukumééri oli tuolloin merkitsevéasti suurempi kuin aikana,
jolloin ylin kukka ei ollut avoinna (t=7,275, df=24, p<0,001) (Kuva 3).

14-
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Avointen kukkien lukuméiri
™

| )
Ylin kukka auki Ylin kukka ei auki

Kuva 3. Piivittdinen kukintokoko eli kukinnon avointen kukkien lukumédidrdn keskimediaani
pdivind, jolloin ylin kukka on auki ja péaivind, jolloin se on kiinni.
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Havainnoiduista kukinnoista 45 prosentilla oli ylimmaédssd kukassaan viisi terion
liuskaa, 38 %:lla kuusi, 16 %:1la neljd ja 1 %:1la kolme. Terién liuskojen lukuméérd ei

vaikuttanut ylimmin kukan aukeamisen ajankohtaan (x2= 5,619, df=3, p=0,132).

Kaikissa tutkimuspopulaatioissa esiintyi sekd lyhyt- ettd pitkdvartaloisia kasveja.
Silmémaérdisesti eri kukkamorfien esiintyminen populaatiossa poikkesi voimakkaasti 1:1
suhteesta siten, ettd useimmissa populaatioissa toinen kukkamorfi oli vallalla toisen
esiintyessd laikuttaisesti vallitsevan kukkamorfin esiintymien liepeilld. Kaikissa
populaatioissa esiintyi kuitenkin molempia kukkamorfeja. Lyhyt- ja pitkdvartaloisten
kasvien viélilld ei ollut eroa ylimmén kukan aukeamisajankohdassa (z=-0,841, p=0,401).

3.2. Kukinnon ylimmiin kukan ominaisuudet

Ylimméin kukan paino ei eronnut vertailukukkien painokeskiarvosta (t=0,827, df=59,
p=0,411). Eroja ei havaittu my0Oskdin testattaessa populaatioita erikseen (Ruunalampi: t=
-0,479, df=25, p= 0,636; Vairdlammen mylly: z= -1,886, p= 0,059), joskin jilkimmaiisessi
populaatiossa ero oli suuntaa-antava.

Sen sijaan terion liuskojen lukumédrd vaikutti kukan painoon. Ylimmat kukat, joissa
terion liuskoja oli kuusi, erosivat selvisti alempien kukkien painokeskiarvosta (t= 7,501,
df=21, p<0,001), kun taas nelja- ja viisi liuskaisten terididen painolla ei ollut eroa alempiin
kukkiin ndhden (4-liuskaiset: t= -0,937, df=7, p=0,380; S-liuskaiset: t= -1,910, df 29,
p=0,066) (kuva 4).

3.3. Kukkien medentuotanto

Kukintojen medentuotanto oli suurimmillaan niind piivind, jolloin ylin kukka oli
auki (t= 3,717 df=23 p=0,001) (Kuva 5). Populaatioita erikseen tarkasteltaessa tulos oli
sama  molempien populaatioitten osalta. (Sirkkalampi: t=2,279, df=17, p=0,036;
Véirdlammen mylly: (t=, df=5, p=0,006).
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00120+ O vlin kukka
vertaillukukkien
painokeskiarvo

00100 =

00,0080

0,0060 =

Kukan paino (g)

00,0040 -

0,0020—

00,0000

4 5
Teriin liuskojen lukumiidiri

Kuva 4. Ylimmain kukan keskipaino (+S.E.) verrattuna kahden alemmasta kukinnosta arvotun
kukan painokeskiarvoon terion liuskojen lukuméiran mukaan jaoteltuna.

Medentuotannon mééri ()
(FS]
1

T T
Ylin kukka auki Ylin kukka ei auki

Kuva 5. Ylimmaén kukan aukiolon vaikutus kukinnon paivittdiseen medentuotantoon.
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3.4. Kukinnon ylimmiin kukan poistamisen vaikutus polytysmenestykseen

Polyttdjét vierailivat selvdsti enemmén kontrollikasveissa eli kukinnoissa, joissa ylin
kukka oli avoinna kuin niissd kasveissa, joista se oli poistettu (t= -4,323, df=26, p< 0,001)
(kuva 6). Testattaessa eroja erikseen eri pdlyttdjaryhmilld, havaitsin suurimman
polyttdjaryhmén, kukkakérpdsten osalta merkitsevén eron (t=-3,950, df=26, p=0,001).

Populaatioita erikseen tarkasteltaessa Sirkkalammen osalta eroa pdlyttdjavierailujen
madrdssa koe- ja kontrollikasvien vililld ei havaittu (t=-1,582, df=6 p= 0,165). Sen sijaan
Véidrdlammen myllyn populaatiossa ero oli merkitseva (t= -4,115, df=19, p=0,001). Silla,
oliko kontrollikasvin ylimméssd kukassa viisi vai kuusi terion liuskaa, ei ollut vaikutusta
polyttdjavierailujen lukumaarién (t=0,241, df=25, p=0,811).

(=} ]2_
z o kimalaiset
« m kukkakirpiset
=2 104 o perhoset
i m muut
|
2 Y
=
g 6
2
=
=
S 24
) .
0 - e -

koe kontrolli

Kuva 6. Ylimmaén kukan poistokoe. Polyttdjévierailujen lukuméérin keskiarvo (+S.E.) koe- ja
kontrollikasveissa hyonteisryhmittéin.

3.5. Kukinnon ylimmiin kukan poistamisen vaikutus siementuotantoon

Siementuotannon osalta koe- ja kontrollikasvien viélilld ei ollut eroa (z=-1,587,
p=0,112). Myo6skéddn populaatioita erikseen tarkasteltaessa eroja ei ollut (Véadrdldimmen
mylly: z=-1,293, p=0,196; Sirkkalampi: t=0,642, df=6, p=0,545). Morfeittain
tarkasteltunakaan siementuotannossa ei havaittu eroja (lyhyt vartalon morfi: t=0,312,
df=11, p=0,761; pitkd vartalon morfi z= -1,262, p=0,207).
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4. TULOSTEN TARKASTELU
4.1. Kukkien avautumisjirjestys, ylimmén kukan ja kukinnon ominaisuudet
4.1.1. Kukkien avautumisjarjestys, populaatioiden viliset erot ja kasvupaikan vaikutus

Raatteen kukkien avautumisjirjestys on poikkeuksellinen ja vahvasti lajityypillinen.
Tdysin vastaavalla tavalla kukkivia lajeja ei ole ainakaan Pohjoismaiden alueella
tavattavien kasvien joukossa. Samankaltainen, akropetaalisesti avautuvan kukinnon
poikkeava avautumisjérjestys esiintyy kuitenkin useilla lajeilla tulikukkien (Verbascum)
suvussa. Tulikukkien kohdalla avautumisjérjestys on harppova: kukkia aukeaa kukinnossa
alhaalta ylospdin suuntautuvassa jarjestyksessd, mutta viliin jid runsaasti myohemmin
aukeavia nuppuja. Tulikukkien poikkeava avautumisjirjestys on kuvattu kasvikirjoissa,
kun taas raatteen kohdalla kuvittaja on useimmiten "korjannut" avautumisjirjestyksen
normaalisti akropetaalisesti etenevéksi (esim. Hidmet-Ahti ym.1998, Piirainen ym. 2001,
Mossberg & Stenberg 2005).

Populaatiolla ja kasvupaikalla oli yhdysvaikutus ylimmén kukan avautumisen
ajankohtaan. Populaation vaikutus avautumisajankohtaan oli selvé sekd maalla ettd vedessé
kasvavilla kukinnoilla. Sen sijaan kasvupaikan vaikutus vaihteli suuresti populaatioittain.
Kolmessa populaatiossa kasvupaikan vaikutus oli merkitsevd, kolmessa sitd ei esiintynyt
ja kolmessa lukuja ei pystytty vertailemaan. Hankaluus aineiston tulkinnassa johtui
otantojen epdtasaisuudesta. Joissakin populaatioissa suurin osa kukinnoista kasvoi lampea
reunustavan suoalueen turpeella. Toiset populaatiot reunustivat kapeasti lampia, ja
kukintoja muodostavat kloonin osat kasvoivat aivan vesirajassa. Niissd kahdessa
populaatiossa, joissa otannat olivat tasapainoisimpia, kasvupaikalla ei nidyttinyt olevan
vaikutusta kukintojen avautumisajankohtaan. Kahdessa populaatiossa vedessd kasvaneet
kukinnot néyttivdat avaavan ylimmin kukkansa selvdsti maalla kasvaneita mydhemmin,
mutta ndissd populaatioissa otannat olivat huomattavan epétasapainoisia.

Yleisesti aineiston perusteella voi silti varauksella todeta, ettd veden paélld kasvavien
kukintojen ylimmét kukat aukesivat myShemmin kuin maalla kasvavien kloonien tai
kloonin osien ylimmét kukat. Tamai liittynee johdannossa esittelemééni resurssikilpailun
hypoteesiin. Raatteella kirkikukka on paksun kukkaperdn pididssd, suoraan kukinnon
pddrangan jatkeena. Jalaksen (1980) mukaan kérkikukka onkin erityisasemassa suotuisan
ravintojakauman tuloksena, ja siksi suurikokoinen. Veden péélld kasvavien kukintojen
yldosan kukilla runsas vedensaanti ja sen my0td myos ravinteidensaanti on turvatumpaa
kuin turpeella kasvavien, joten ne pystyvit tasoittamaan kukinnon kérkikukalle paksusta
kukkaperéstd koituvaa hyotya.

Populaatioiden vilinen suuri vaihtelu ylimméan kukan avautumisajankohdassa saattaa
selittyd osaltaan silla, ettd populaatiot muodostuvat usein vain muutamasta kasvikloonista.
Niin ollen vaihtelu saattaa kohdentua pikemminkin yksiléiden kuin populaatioiden vilille.

4.1.2. Ylimmaén kukan koko

Paksu kukkaperd auttaa kukkien vélisessd resurssikilpailussa, mutta se ei yksin riitd
selittdimadn ylimmaén kukan aikaista aukeamista ja suurta kokoa. Raatteen kédrkikukka on
samankokoinen tai, ollessaan kuusiliuskainen, jopa suurempi kuin kukinnon alemmat
kukat, mikd on epétyypillistd terttukukintoisten, akropetaalisesti kukkansa aukaisevien
kasvien joukossa (Weberling 1992). Kérkikukan suuri koko lienee yhteydessd aikaiseen
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aukeamiseen, ts. aikaan, jolloin kukan kehittymiseen tarvittavien resurssien saatavuus on
vield hyvd. Koska ylimmén kukan funktiona ndyttdd olevan viestid polyttdjille kukinnon
tarjoaman palkkion maksimimédrdn ajankohdasta (ks. 4.1.4. ja 4.1.5.), on tarkedi, ettd se
on mahdollisimman helposti havaittava.

4.1.3. Kukan morfin vaikutus

Emin vartalon pituus (kukkamorfi) ei vaikuttanut kéirkikukan avautumisen
ajankohtaan. Distylisilld kasveilla evoluution oletetaan johtavan kaksikotisuuteen siten,
ettd lyhytvartaloisista kasveista kehittyisi hedekasveja, ja pitkdvartaloisista kasveista
siemenid tuottavia emikasveja (Barret 1980). Raatteen kohdalla selvdd erilaistumista
siementen ja siitepdlyn tuotannon suhteen ei kuitenkaan ole havaittu. Pikemminkin
tutkimus on tdlld lajilla kohdistunut heterostylian mahdolliseen muuntumiseen
homostyliaksi, mistd ei kuitenkaan myoskdin ole 16ytynyt todisteita (Olesen 1987,
Thompson ym. 1998).

4.1.4. Paivittdinen kukintokoko

Raatteella pédivittdinen kukintokoko on suurimmillaan ylimméan kukan aukeamisen
aikaan. Raatteen kohdalla kukinnon péivittdisen koon liséksi voidaan puhua paivittdisestd
kukintokorkeudesta; ylimméan kukan aukeaminen pidentdd kukinnon hetkellistd korkeutta
huomattavasti, kun kukinnon alimmat kukat ovat avoinna samaan aikaan kookkaan
karkikukan kanssa. Ylimméan kukan avautuminen helpottaa myds kukinnon havaitsemista
ylhailtdpdin, osoittaahan se kohtisuoraan ylospdin.

4.1.5. Medentuotanto

Kukintojen suurin medentuotanto osui pdiviin, jolloin kdrkikukka oli auki. Koska
pOlyttdjat valttavat riskinottoa ruokailukdyttdytymisessddn valiten mieluummin varman
palkinnon kuin satunnaisen suurenkaan mesiméidrin (Real 1981), on ylimmén kukan
“merkkivalo”-funktio tehokas tapa pitdd polyttdjat uskollisina kukinnan kiivaimpana
aikana. Kukinnon nédyttdvyyden evolutiivista vaikutusta polyttdjien houkutteluun
rajoittavat konfliktit kukinnon muiden toimintojen kanssa. Toisin kuin kukinnon koon,
medentuotannon ainoa tarkoitus on pdlyttdjien kdyttdytymiseen liittyvd. Medentuotannon
vaihtelut vaikuttavat sekd polyttdjavierailuiden midrddn ettd vierailukdyntien kestoon
(Harder & Thomson 1989).

Harderin ja Cruzanin (1990) mukaan evolutiivinen vaihtelu péivittdisessi
kukintokoossa vaatii luultavasti vastaavaa vaihtelua medentuotannossa, jotta kasvin
houkuttelevuus mettd kerddvien polyttdjien ndkokulmasta sdilyy. Omassa tutkimuksessani
ylimmén kukan aukeamisen, medentuotannon ja péivittdisen kukintokoon maksimin sekd
polyttdjavierailuiden midran vilinen yhteys vaikuttaa selvalta.
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4.2. Ylimmén kukan avautumisajankohdan vaikutus lisiintymismenestykseen
4.2.1. Polytysvierailut

Ylimmén kukan poistokokeet osoittivat, ettd kukinnon kérkikukalla on erityistd
merkitystd raatteen kukkien saavuttamalle pdlytysmenestykselle. Polyttdjit vierailivat
enemmén kukinnoissa, joissa ylin kukka oli auki verrattuna kukintoihin, joista se oli
poistettu. Kérkikukka vaikuttaa auki ollessaan paitsi kukinnon kokoon, myds sen muotoon.
Kartiomaisessa kukinnossa ylimmén kukan vaikutus on todennékoisesti polyttdjien
ndkokulmasta suurempi kuin pelkkd yhden kukan lisdys kukintokokoon. Se vaikuttaa
kukinnon arkkitehtuuriin avointen kukkien osalta tehden kukinnosta hetkellisesti
symmetrisemmdn ja huomattavasti kookkaamman nédkodisen (kts. pdivittdinen
kukintokorkeus) kuin kukinto olisi auetessaan suoraviivaisesti alhaalta ylospédin. Kuten
johdannossa totesin, poOlyttdjdt suosivat suuria kukintoja pienid enemmin. Raatteen
kohdalla tidméd ilmio ndyttdd kokeen perusteella selviltd, ja poikkeuksellinen kukkien
avautumisjirjestys vaikuttaa lajin sopeumalta generalistipolyttdjien houkutteluun.

Raatteen tarkeimpid polyttdjid ovat kimalaiset ja kukkakérpaset (Jalas 1980, Olesen
1987, Thompson ym. 1998). Kukkien suhteellisen avoin, siteittdissymmetrinen muoto
mahdollistaa lyhytkielisten generalistipolyttdjien tehokkaat polytyskdaynnit (Thompson
ym.1998). Kimalaisten ruokailukdyttdytymistd tutkiessaan Pyke (1978) totesi, ettd
kimalaiset etenevit pystysuorassa terttukukinnossa pystysuoraan alhaalta ylospdin, jittden
joitakin kukkia véliin matkallaan ja ldhtevét kukinnosta yleensd ennen kuin saavuttavat sen
huipun. Raatteen karkikukka saattaa toimia kimalaisen kiintopisteend sen edetessd kohti
kukinnon huippua, ja siten se houkuttelee kimalaista pysyméddn kukinnossa
mahdollisimman pitkdén. Talloin kimalainen pdlyttdd yhdelld kdynnillddn useita kukkia.
Koska raatteella ainoastaan toista kukkamorfia edustavasta kasvista ldahtdisin oleva
siitepOly saa aikaan munasolujen hedelmdityksen, ei geitonogamia ja siithen usein liittyvit,
sisdsiitosheikkoudeksi kutsutut ongelmat ole sille yhtd haitallista kuin monille muille
hyonteispdlytteisille kasveille. Raatteella geitonogamian mahdollisuus on kéytdnnossa
hyvin pieni, kisipolytykselldkin sen on todettu olevan vain kolmen prosentin luokkaa
(Thompson ym. 1998). Useassa kukinnon kukassa vieraileva polyttdjd voi kuitenkin
raatteenkin tapauksessa toimia haitallisesti siirtdessddn muualle 1dhtevéksi tarkoitettua
siitepolyd kukinnon sisélld, silli ndin toimiessaan se aiheuttaa arvokkaan siitepolyn
hukkaantumista. Lisdksi kasvin oma siitepdly saattaa runsaana emin luotille kerrostuessaan
estdd kasville tirkeén vieraan siitepOlyn péddsyn kosketukseen luotin pinnan kanssa (Nic
Lughadha & Parnell 1989).

Polyttdjavierailujen aineiston analysointia populaatioittain hankaloitti jonkin verran
Sirkkalammen populaatiosta saadun aineiston pienuus. Polyttdjien seuranta osui
Sirkkalammella kukkimisen viimeisiin pdiviin, jonka vuoksi otanta jdi pieneksi (n=7).
Polyttdjid myds vieraili tuossa vaiheessa kukinnoissa vdhédn, oletettavasti siksi, ettd ne
olivat ehtineet siirtyd raatetta hieman my6hemmin kukkiviin kasveihin raatteen kukinnan
vihitellen hiipuessa (Willson & Bertin 1979). Tutkimusalueella polyttdjien mielenkiinto
ndyttdd raatteen jalkeen kohdistuvan isokarpaloon (V. Salonen, suullinen tieto).

4.2.2 Siementuotanto

Koe- ja kontrollikasvien siementuotannossa ei ilmennyt eroa. Té&hédn tulokseen
mahdollisesti vaikuttavia selittdvid tekijoitd on useita. Heterostylisilld, itsepolytykseen
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kykenemittomilld kasveilla polyttdjahyonteisen kdynti kukassa ei vilttdmattd takaa
onnistunutta polytystd. Koska luotille saapuvan siitepolyn tulee olla perdisin eri
kukkamorfia edustavasta kasvista, jotta hedelmditys voisi toteutua, vaikuttavat sekd eri
kukkamorfeja edustavien kukintojen keskindinen suhde populaatiossa ettd kloonilaikkujen
koko ja etdisyys toista kukkamorfia edustavasta laikusta oikeanlaisen siitepdlyn
saatavuuteen ja sitd kautta siemenkotien ja siementen médrddn (Wyatt & Hellwig 1979).
Koska hyonteispolytteisten kasvien siitepdlyn kulkeutumismatka on yleensé lyhyt, saattaa
heterostylisilld kasveilla suhteellisen pienikin eri kukkamorfien vilinen alueellinen
eristyneisyys johtaa selvisti huonontuneeseen lisdédntymismenestykseen (Hicks ym. 1985.)

Sekd omani ettd muut raatetutkimukset ovat havainneet eri kukkamorfien vilisen
suhteen populaatioissa poikkeavan 1:1 —suhteesta. (Nic Lughadha & Parnell 1989,
Thompson ym. 1998). Toisen kukkamorfin hallitsevuus eli anisopletia on tyypillistd
kasveille, jotka ovat voimakkaasti riippuvaisia kasvullisesta lisddntymisestd. Vesikasveilla
kasvullisen ja seksuaalisen lisdéntymisen yhdistiminen on tavanomaista. (Barret 1980,
Eckert & Barret 1993). Thompsonin ym. (1998) raatetutkimuksessa kumpikaan
kukkamorfi ei ollut jatkuvasti dominoiva, miké olisi viitannut parempaan suvulliseen tai
suvuttomaan lisddntymismenestykseen. Tietyn morfin dominanssi populaatiossa onkin
todenndkoisemmin historiallisten tekijoiden kuin valinnan aiheuttamaa (Eckert & Barret
1995). Raatteen kohdalla siementen levidmisessd ja uusien populaatioiden syntymisessi
usein tirkein vaikuttava tekijd on veden virtaukset (Olesen 1987).

Wyatt ja Hellwig (1979) totesivat heterostylisen Houstonia caerulean
lisddntymismenestystd tutkiessaan, ettd tiiviissé monomorfisissa kasvilaikuissa kukkien
emin luotille kerrostui siind maéadrin oman kukkamorfin siitepdlyd, ettd se haittasi
siemenmuodostusta. Tatd ilmiotd raatteen kohdalla tukee tutkimus, jossa raatteen luotilta
16ytyl suuria miédrid oman kukkamorfin siitepolyd ja keskimddrin vain kymmenen
hiukkasta hedelmditysten kannalta oikeanlaista siitepolyd (Nic Lughadha & Parnell 1989).
Tutkijat totesivat my0ds raatteen siementen lukumddrdn hyvin alhaiseksi siemenaiheiden
lukumiédraan ndhden. Siementuotannon kannalta olennaisempaa saattaakin olla kasvin
sijainti kloonilaikussa kuin polyttdjakdyntien lukuméérd. Nic Lughadha ja Parnell (1989)
totesivat tutkimuksessaan, ettd yli 80 %:n todennékdisyydelld raatteen siemen on syntyisin
sellaisen polytyksen tuloksena, jossa siitepOlyn tuottaja 10ytyy 4,4 metrin séteelta.

Seitsemadssé tapauksessa koekasvi, jolta kérkikukka oli poistettu, kuoli ennen kokeen
paattymistd. Kontrolliryhmissd kuolleita kasveja ei sen sijaan esiintynyt. Kérkikukan
poistamisesta on oletettavasti koitunut kukinnolle suurta haittaa, koska sen perd on paksu
ja kiinnittynyt suorana jatkeena kukintovarteen. Koska en aiheuttanut kontrollikasveille
vastaavaa leikkaushaavaa, ovat kontrollikasvit saattaneet olla koekasveja edullisemmassa
asemassa siementuotannon suhteen, silld niiden ei tarvinnut toipua kukan poistosta. En
mydskddn punninnut tai idittdnyt siemenid, mikd olisi voinut kertoa lisdd niiden
mahdollisista kelpoisuuseroista.

Raatteen siementuotantoa olisi kiinnostavaa tutkia enemmin. Polyttdjakdyntien
perusteella olisi odotettavissa, ettd kukinnon alin kolmannes olisi kukinnon muita osia
tehokkaampi siementen tuottaja. Toinen kiinnostava tutkimusaihe olisi seurata
siementuotantoa manipuloimattomilla kukinnoilla siten, ettd vertailupareiksi valittaisiin
ominaisuuksiltaan muutoin samankaltaisia kukintoja, joista toisen ylin kukka aukeaisi
luonnostaan my6hemmin. Télloin voitaisiin selvittdd kirkikukan "merkkivalo" -funktion
vaikutusta siementuotantoon ilman kukkavarren katkaisusta aiheutuvaa haittaa.
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