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Tiivistelma

Puutarhamansikka (Fragaria x ananassa Duch.) on Suomen tirkein viljelty marja. Mansikan juurakko
koostuu lyhyistd nivelvéleistd, joissa on yksi lehti ja hankasilmu. Hankasilmu voi pysya lepotilaisena
tai se voi erilaistua joko sivujuurakoksi tai ronsyksi. Kukinto muodostuu juurakon kérkisilmuun,
jolloin ylin hankasilmu jatkaa vegetatiivista kasvua. Taimeen muodostuvien kukintojen lukumééra on
siten riippuvainen sivujuurakoiden maéédrdstd. Mansikan hankasilmujen erilaistuminen on
pdivéanpituuden séddtelemdd. Syksylld péivénpituuden lyhetessd hankasilmuista alkaa muodostua
sivujuurakoita. Pdivinpituuden edelleen lyhentyessd sekd ldmpoétilan laskiessa kukintojen aiheet
alkavat muodostua juurakoiden kirkisilmuihin. Kasvu pyséhtyy ja kukintoaiheiden muodostuminen
loppuu talveksi. Keviélld kasvu elpyy ja kukinta alkaa. Péivin pidentyessd alkaa ronsyjen
erilaistuminen hankasilmuista. Suomessa satokauden aikana alkava ronsyntuotanto on voimakasta ja
vihentdd seuraavan vuoden satoa merkittavasti.

Proheksadioni-kalsium (ProCa) on gibberelliinisynteesi-inhibiittori, jonka on havaittu
vahentdvan ronsynmuodostusta ja lisddvin sivujuurakoiden muodostumista mansikalla. Helsingin
yliopiston Soveltavan biologian laitoksella selvitettiin ProCan vaikutusta Polka-lajikkeen kesalla 2004
avomaalle istutettujen taimien kasvuun ja sadontuotantoon. Taimet késiteltiin ProCalla noin kuukausi
istutuksen jédlkeen heindkuussa 2004 ja niiden kasvua ja sadonmuodostusta seurattiin syksylld ja
seuraavana kesind. Lisdksi kasvukauden 2004 lopulla médritettiin liukoiset sokerit, tarkkelys- ja
ravinnepitoisuudet.

Vuonna 2004 ProCa lyhensi lehtiruotien pituutta lyhytaikaisesti. Lehtiruotien kasvussa oli
havaittavissa lievd voimistuminen kuukausi késittelyn jélkeen. ProCa kaksinkertaisti sivujuurakoiden
madrdn ja vdhensi ronsyjen madrdd kolmanneksella. ProCalla ei ollut vaikutusta glukoosin,
sakkaroosin, tirkkelyksen eikd ravinteiden pitoisuuksiin eri kasvinosissa. Seuraavana kesdnd ProCa
lisési kukintojen méérdd kolmanneksella sekd hidasti kukinnan ja sadon alkamista muutamalla
pdivilla. ProCa puolitoistakertaisti taimesta saatavan sadon ja marjojen mairén, mutta ei vaikuttanut
marjakokoon.

Tutkimuksen perusteella istutusvuonna annetulla yhdella ProCa-kasittelylld voidaan vahentaa
mansikan loppukesdn ronsynmuodostusta ja lisdtd sivujuurakoiden muodostumista, sekd siten
kasvattaa seuraavan vuoden marjasatoa.

Asiasanat
mansikka,  avomaaviljely,  proheksadioni-kalsium, ronsynmuodostus, juurakonmuodostus,
sadonmuodostus
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Johdanto

Puutarhamansikka (Fragaria x ananassa Duch.) on Suomen térkein viljelty marja. Mansikka kuuluu
Rosaceae-heimon ruusukekasveihin (Dana 1981, Guttridge 1985). Mansikan juurakko koostuu
lyhyisté nivelvileisti, joissa on yksi lehti ja hankasilmu. Hankasilmu voi pysy4 lepotilaisena tai se voi
erilaistua joko ronsyksi tai sivujuurakoksi (Guttridge 1985, Robertson & Wood 1954). Kukinnot
muodostuvat juurakon ja sen haarojen kérkisilmuista, jolloin ylin hankasilmu jatkaa vegetatiivista
kasvua. Kukintojen lukumiird on siten riippuvainen juurakon haarojen maérdstd. Paivénpituus
sddtelee sekd hankasilmujen erilaistumista etti kukka-aiheiden muodostusta. Pitkdnpidivanoloissa
hankasilmuista erilaistuu ronsyjé ja lyhyenpéivanolot kdynnistdvit sivujuurakoiden ja kukka-aiheiden
muodostuksen (Dana 1981, Hytdnen ym. 2004). Suomen oloissa mansikan satopotentiaalin muodostus
alkaa elokuun loppupuolella, kun juurakon haaroittuminen ja kukka-aiheiden muodostus kdynnistyy.
Kukinnot kasvavat esiin ja tuottavat sadon seuraavana kevéddnd. Pédivin pidentyessd kevailld alkaa
myds ronsyntuotanto hankasilmuista. Ronsyntuotanto on voimakkaimmillaan keskikesilld satokauden
loputtua.

Kasvihormonien roolia mansikan hankasilmujen erilaistumissa on selvitetty muutamissa
tutkimuksissa. Gibberelliinin on havaittu edistdvin mansikan ronsynmuodostusta (Thompson &
Guttridge 1959) ja gibberelliinisynteesi-inhibiittorit lisddvat juurakon haaroittumista ja vidhentdvét
ronsynkasvua (Nishizawa 1993, Black 2004). Proheksadioni-kalsium (ProCa) on gibberelliinisynteesi-
inhibiittori, joka estdd aktiivisen gibberelliinin muodostumista véliaikaisesti (Griggs ym. 1991,
Rademacher 2000). ProCaa on tutkittu useilla kasveilla, kuten mm. omenalla, pairynilld, vehnalla,
Oljyrapsilla, petunialla ja ahkeraliisalla (Grossmann ym. 1994, Ilias & Rajapakse 2005, Rademacher
ym. 2004). Kaikilla tutkituilla kasveilla ProCa lyhentda verson pituuskasvua lyhentdmélld nivelvélien
pituutta. Omenan ja padrynin satoon ProCa ei vaikuta merkittdvasti tai lievisti lisdd sadon mééraa
(Glenn & Miller 2005, Medjdoub ym. 2005, Rademacher ym. 2004, Sugar ym. 2004). ProCaa on
tutkittu jonkin verran myds mansikan kasvunsdddossd Yhdysvalloissa ja Kanadassa (Black 2004,
Reekie & Hicklenton 2002).

ProCa on kéytossd Euroopassa Regalis®- ja Pohjois-Amerikassa Apogee®-nimisend
kauppavalmisteena omenan kasvunsddtoon. ProCan hyvid puolia ovat sen vesiliukoisuus, matala
myrkyllisyys mm. mehildisille sekd lyhyt puoliintumisaika kasveissa (Evans ym. 1999). Euroopassa
ProCalle on selvitetty kdyttdsuosituksia omenan ja pddryndn kasvunsédtoon (Rademacher & Kober
2003).

Voimakas ronsyntuotanto keskikesdlld vdhentdd mansikan satopotentiaalia Suomen oloissa,
koska se kuluttaa resursseja juurakoiden kasvulta ja kukintojen muodostumiselta. ProCan tiedetdin
vahentdvin ronsynmuodostusta mansikalla (Black 2004, Reekie & Hicklenton 2002). Yhdysvalloissa
tehdyssd tutkimuksessa véhentyneen ronsynmuodostuksen ei kuitenkaan havaittu vaikuttavan
seuraavan vuoden satoon (Black 2004). Tiamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdid ProCan
vaikutuksia avomaaviljelyssd Suomen oloissa. Kesdkuussa istutetulle Polka-lajikkeen taimille
annettiin noin kuukausi istutuksen jdlkeen kaksi erivahvuista ProCa-kisittelyd. Tavoitteena oli
selvittdd istutusvuonna annettujen ProCa-kisittelyjen vaikutusta ronsyn- ja sivujuurakoiden
muodostukseen kasittelyn jalkeisend syksyné sekd sadonmuodostukseen kisittelyd seuraavana vuonna.

Aineisto ja menetelmét

Polka-lajikkeen yksijuurakkoiset ronsypistokkaat istutettiin  paririveihin mansikkamuovilla
paallystettyihin ja tihkuletkuilla varustettuihin penkkeihin 15.06.2004. Yhdelle koeruudulle istutettiin
10 tainta ja kaksi suojatainta molempiin koeruutujen rivien péihin. ProCa-késittely (BASF BAS 125
10W) annettiin 19.07. sumuttamalla taimet mériksi yksitellen kdsisumupullolla sangon sisilld. ProCa
annettiin 0, 100 ja 200 ppm (aktiivinen ainesosa) vahvuisena vesiliuoksena, johon oli lisétty 2-3 tippaa
Tween 20:td. Yli 20 cm pituiset ronsyt poistettiin kasveista ennen kisittelyd. Taimia lannoitettiin
tarvittaessa Mansikan puutarhalannoksella (N-P-K  7-4-27, Kemira GrowHow Oyj) ja
Kastelukalkkisalpietarilla ( N-P-K 15,5-0-0 16 % Ca, Kemira GrowHow Oyj) Kemiran lannoitus-
ohjeiden mukaisesti.

Nuorimman esiinkasvaneen lehden ruoti merkittiin ProCa-késittelyn yhteydessd sekd kahden
ja neljan viikon kuluttua kisittelystd. Ruotien lopullinen pituus mitattiin 30.9 lehtiruodin tyveltd
lehdykoiden haarautumiskohtaan. Ronsyjen lopullinen méaré laskettiin, ronsyt poistettiin ja juurakon
haarat laskettiin 29.10. ProCan vaikutus sokeri- ja ravinnepitoisuuksiin sekd kuiva-aineen maérdén
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(%) analysoitiin lehdistd, ronsyistd, juurakoista ja juurista kahdesta késittelykonsentraatiosta: 0 ja 100
ppm. Sokerit ja tirkkelys analysoitiin Megazymen kiteilld (Sucrose/Glucose Assay Procedure ja Total
Starch Assay Procedure: Amyloglucosidase/a-amylase Method) Soveltavan biologian laitoksella ja
mineraalit analysoitiin rontgendifraktometrilld Kemira GrowHow Oyj:n tiloissa Espoossa. Vuonna
2005 mitattiin kevéélld ensimmadisen esiinkasvaneen lehden ruodin pituus sekd nelja viikkoa
myShemmin kehittyneen lehtiruodin pituus. Kukintojen méaiard laskettiin viikolla 26 ja
kauppakelpoisen sadon mééra mitattiin 1-3 kertaa viikossa satokauden loppuun asti.

Koe jarjestettiin tdydellisesti satunnaistettujen lohkojen kokeena, jossa oli yksi kolmetasoinen
késittely. Tulokset analysoitiin SAS-ohjelmiston GLM-proseduurilla ja parittaiset vertailut
kontrollikésittelyn kanssa tehtiin PDIFF-kdskylld kayttdmalld sovitettuja keskiarvoja (LSMEANS).
Ronsyjen, sivujuurakoiden, kukintojen ja sadon médrien testaamiseen kéytettiin yksisuuntaisia
hypoteeseja. Glukoosin, sakkaroosin ja tarkkelyksen méérien seké ravinnepitoisuuksien ja lehtiruotien
pituuksien testaamiseen kéytettiin kaksisuuntaisia hypoteeseja. Istutusvuonna kukkineet taimet
poistettiin kokeesta.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vuoden 2004 mittaukset

Proca vihensi ronsyjen méardd odotetusti (Taulukko 1). Laimeampi késittely vahensi ronsyjen maaraa
kontrolliin verrattuna kymmeneksen ja vahvempi jo kolmanneksella. Matalat, alle 100 ppm
pitoisuudet eivét vaikuta ronsyjen mairddn merkitsevisti myoskdin Chandler-, Camarosa ja Sweet
Charlie -lajikkeilla, mutta jo 120 ja 125 ppm —vahvuiset késittelyt vihentdvét ronsyjen mairda
merkitsevasti (Black 2004, Reekie & Hicklenton 2002). Yli 200 ppm vahvuinen késittely véhensi
ronsyjen méardd voimakkaasti Chandler-lajikkeella (Black 2004).

Taulukko 1. Proheksadioni-kalsiumin vaikutus mansikan taimien keskimédrdiseen ronsyjen lukumidirddn ja
ronsyjen painoon 14 viikkoa késittelyn jilkeen. Keskiarvo =+ keskihajonta, vaihtoehtohypoteesi on
yksisuuntainen H; < kontrolli.

ProCakisittely lukumiiré (kpl) paino (g) /kpl

0 ppm 12,3 =+ 0,2 148 + 29

100 ppm 11,2 =+ 0,7 * 104 + 22 0
200 ppm 84 =+ 1,2 *** 86 + 11 *

Kontrollikdsittelyn taimiin muodostui késittelyd seuraavan syksyn aikana silmin havaittavia
sivujuurakoita keskimédrin 2,7 kpl. ProCa lisdsi sivujuurakoiden muodostusta merkitsevésti
molemmilla pitoisuuksilla (vaihtoehtohypoteesi oli yksisuuntainen H;>kontrolli): 100 ppm —késittelyn
taimiin sivujuurakoita muodostui keskiméirin 5,4 kpl (p-arvo=0,003) ja 200 ppm —késittelyn taimiin
7,4 kpl (p-arvo=0,0001). Myds Black (2004) havaitsi, ettd yli 200 ppm vahvuinen kisittely edisti
sivujuurakoiden muodostumista parhaiten.

ProCa esti kisittelyn aikaan esiinkasvaneiden lehtiruotien pituutta, mutta ei vaikuttanut kaksi
ja nelja viikkoa Kkaisittelyn jidlkeen esiinkasvaneiden ruotien pituuteen (Taulukko 2). Myds
aikaisemmissa tutkimuksissa ProCan on havaittu vidhentdvén lehtiruotien pituuskasvua viliaikaisesti
(Reekie & Hicklenton 2002, Black 2004). ProCan puoliintumisaika kasveissa on noin kaksi viikkoa
(Evans ym. 1999). ProCan vihitellen hajotessa aktiivista gibberelliinid alkaa muodostua kasveissa
uudelleen. Kasvien saaman tehoaineen kokonaismaééré ratkaisee ProCan vaikutuksen voimakkuuden ja
keston.

ProCa ei vaikuttanut glukoosin, sakkaroosin, tirkkelyksen eikd ravinteiden pitoisuuksiin
mansikan eri kasvinosissa. Sen sijaan nuorilla omenapuilla loppukeséin ProCa-késittely lisdéd ei-
rakenteellisten hiilihydraattien ja typen méérdd versoissa, mutta ei juurissa (Owens & Stover 1999).
Hiilihydraattien ja typen kasvaneet méérit kisittelyvuonna eivit kuitenkaan vaikuttaneet omenalla
seuraavan kesén kasvuun.
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Taulukko 2. Proheksadioni-kalsiumin vaikutus eri aikoihin merkittyjen lehtien ruotien keskiméirdiseen
pituuteen kisittelyvuonna ja késittelyd seuraavan vuoden keviddni. Keskiarvo (mm) + keskihajonta (mm),
vaihtoehtohypoteesi on kaksisuuntainen H; # kontrolli.

ProCa- 2004 2005
kisittely kisittelyn aikaan 2 vkoa késittelystd 4 vkoa kisittelysti toukokuussa kesdkuussa
0 ppm 86,7+ 7,6 98,3+ 10,3 1202 + 17,0 114,1 £ 89 191,6 £+ 14,6

100 ppm 684+ 4,1 * 926+ 18 1369+ 65 o 130,01+ 6,1 * 2243+ 21,0 *
200 ppm 66,1 = 3.0 ** 900+ 32 1351+ 62 1458 + 99 ** 2284+ 64 *

Vuoden 2005 mittaukset

ProCa lisdsi toukokuussa ja kesdkuussa 2005 esiinkasvaneiden lehtien ruotien pituutta (Taulukko 2).
ProCan vaikutus lehtiruotien pituuteen kevéalld 2005 tuskin aiheutuu yhdisteen suorasta vaikutuksesta
lyhyestd puoliintumisajasta johtuen. Pituuden kasvu johtuu todenndkodisesti suuremman
sivujuurakkoméérén aiheuttamasta valon vdhenemisestd lehdiston sisédlld, mikd johtaa normaaliin
varjon aiheuttamaan pituuskasvun edistymiseen.

Kasittelyjen véliset erot kukintojen lukumiérissd olivat samansuuntaisia kuin erot
juurakoidenkin médrissd. Vahvempi ProCa-kasittely lisdsi kukintojen maardd neljalla kukinnolla ja
laimeampi késittely kahdella kukinnolla tainta kohti kontrolliin verrattuna, mutta vain vahvemman
kasittelyn vaikutus oli merkitsevé (p-arvo=0,0183, vaihtoehtohypoteesi yksisuuntainen H,>kontrolli).
Aiemmin tehdyssé tutkimuksessa ProCan ei havaittu lisddvin késittelyd seuraavan kevéédn kukintojen
madrad mansikalla (Black 2004).

Satoaika alkoi kontrollikésitellyissa taimissa 5.7, 100 ppm —kaésitellyissé taimissa keskiméérin
kaksi péivad ja 200 ppm —késitellyissd taimissa keskiméérin kolme pdivdd myShemmin. Black (2004)
ei havainnut eroja kukinnan alkamisessa Chandler-lajikkeella. Kaytdnnossd kolmen péivédn ero sadon
alkamisessa ei vield ole merkittdvén suuri.

Vahvempi ProCa-kisittely kasvatti taimikohtaisen sadon puolitoistakertaiseksi (Taulukko 3).
Kéytdnnossd ProCa lisdsi taimesta keruukerralla saatavaa keskiméérdistd satoa ja taimesta saatujen
marjojen madrda vaikuttamatta kuitenkaan keskimaardiseen marjan painoon. Toisaalta Black (2004) ei
havainnut ProCan vaikuttavan Chandler-lajikkeen satoon Yhdysvalloissa. Erilaiset kasvuolosuhteet
saattavat selittdd poikkeavat tulokset. Omenalla ja paédryndlldi ProCan on havaittu kasvattavan
kasittelyvuoden satoa lievdsti, mutta hedelmien koko voi samalla pienentyd (Rademacher ym. 2004).
Paarynélla késittelyt tehdddn aikaisin kevidilld versonkasvun hillitsemiseksi, joten seuraavan vuoden
kukka-aiheiden muodostuessa ProCa on hivinnyt kasvista eikd siten edistd seuraavan vuoden
kukintaa. ProCan hajottua aktiivisen gibberelliinin méérd lisddntyy, jolloin ProCalla saattaa olla
epasuora estdvad vaikutus kukintaan (Sugar ym. 2004). Loppukesidn ProCa-késittely voi lisatd kukka-
aiheiden méadrdd joillain omenalajikkeilla, mutta ei lisdd seuraavan vuoden satoa (Owens & Stover
1999).

Taulukko 3. Proheksadioni-kalsiumin vaikutus mansikan taimien keskiméddrdiseen sadonmuodostukseen
késittelyvuotta seuraavana kesdnd. Keskiarvo + keskihajonta, vaihtoehtohypoteesi on yksisuuntainen
H, > kontrolli.

ProCakésittely sato (g) sato (g) /kerdyskerta sato (kpl)
0 ppm 471,0 =+ 74,8 442 + 6,4 53 + 7
100 ppm 600,0 + 1328 62,6 £ 150 o 70 £ 13 0
200 ppm 7192 + 1959 ** 79,8 £ 244 ** 87 + 21  **

Kontrollikdsittelyssd taimet antoivat tasaisen satokertymédn (Kuvio 1). Vahvemmassa ProCa-
késittelyssd sato kertyi hitaan alun jélkeen nopeasti. Kolmannella satoviikolla vahvimman ProCa-
kisittelyn saaneista taimista kertyi merkitsevasti enemmén satoa kuin kontrolli- ja heikomman ProCa-
kédsittelyn saaneista taimista. Parhaimmillaan kolmannen satoviikon aikana saatu sadonlisdys oli
keskimédrin 200 g/taimi. Marjojen koko pieneni varsin nopeasti kaikissa kisittelyissd: ensimmaéisen
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keruukerran marjakoko oli keskiméddrin 20,1 g, toisen keruukerran 13,6 g ja kolmannen noin 11,6 g.
ProCa ei kuitenkaan vaikuttanut marjojen keskiméérdiseen kokoon, joka oli 9,4-9,8 g, eikd koon
muutokseen. Myoskéédn Black (2004) ei havainnut ProCan vaikuttavan marjan kokoon.

800

600 /t/;
///././ —+— 0 ppm
/0—"’
// —a— 200 ppm
200
0 4»/

27.6. 4.7. 11.7. 18.7. 27.7. 1.8.

sato (g)

keruupiivimaiiri

Kuvio 1. Proheksadioni-kalsiumin vaikutus mansikantaimen keskiméérdiseen satokertymédn kasittelyd
seuraavana kesana.

Vahvin ProCa-késittely lisési kauppakelvottomien marjojen kokonaismddrdd, mutta ei kuitenkaan
vaikuttanut  kauppakelvottoman sadon suhteelliseen osuuteen koko sadon  maédrésta.
Kauppakelvottomien marjojen prosenttiosuudet olivat keskimédrin 11-14 % valilla.

Johtopaatokset

Istutusvuonna annetulla ProCa-késittelylld voidaan kasvattaa seuraavan vuoden satopotentiaalia
mansikalla. Kuukausi istutuksen jidlkeen annettu ProCa-kisittely hillitsee taimien ronsyntuotantoa ja
lisdd juurakon haaroittumista, mikd ndkyy merkittdvind sadonlisdyksend seuraavana vuonna.
Kéytdnndssd marjojen lukumaiira kasvaa marjakoon kuitenkaan pienenemaittd. Tekemiemme kokeiden
perusteella ronsynmuodostuksen merkittdvidn vihentdmiseen vaaditaan vahintdan 200 ppm vahvuinen
kasittely, mutta sivujuurakoiden mdard lisddntyi merkittdvésti jo 100 ppm:n ProCa-pitoisuudella.
Vahvemmalla pitoisuudella ProCa kuitenkin lisési haaroittumista enemman, jolloin taimikohtainen
sato puolitoistakertaistui kontrolliin verrattuna. Aikaisemmalla kasittelylli ja sen mydhemmaéllad
toistamisella voisi olla mahdollista pddstd matalammalla ProCa-pitoisuudella tehokkaampaan
ronsynmuodostuksen hallintaan, jolloin yhteyttimistuotteita voitaisiin vield paremmin suunnata
seuraavan vuoden satopotentiaalin muodostukseen. Jatkotutkimuksissa selvitimme voidaanko
seuraavan kesén satoa lisdtd sadonkorjuun jélkeiselld ProCa-kisittelylld vanhemmilla kasvustoilla.
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