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Tiivistelma

Nurmirehuihin perustuvilla maidon- ja naudanlihan tuotannolla on keskeinen merkitys koko Suomen
elintarviketuotannolle. Satomé&érilld mitattuna sdilorehu on ollut pitkddn Suomen merkittidvin viljelykasvi
ja vuonna 2010 se kohosi my0s pinta-alalla mitattuna yleisimmaksi pellonkdyttomuodoksi. Lahes puolet
maatalouden tuloista on perdisin maidon ja naudanlihan tuotannosta, ja noin 40 % elintarvikkeita jalosta-
van teollisuuden tyOpaikoista on maidon- ja lihanjalostuksen piirissd. Tdmén vuoksi jo pienetkin paran-
nukset esimerkiksi nurmen sadon laadussa ovat taloudellisesti merkittdvii: jos Suomen sdilérehusadon D-
arvo paranisi 10 g/kg ka, olisi sen taloudellinen vaikutus n. 11-17 M€ vuodessa.

Nurmen suuresta taloudellisesta ja ymparistollisestd merkityksestd huolimatta nurmikasvien satofysiolo-
gia tunnetaan Suomessa heikosti. Ulkomaiset satofysiologiset tutkimukset soveltuvat huonosti Suomeen,
koska kasvilajit, kasvuolosuhteet ja nurmien kéyttotarkoitukset ovat erilaiset ja pohjoismaisia tuloksia on
vield niukasti. Satofysiologisten prosessien parempi tunteminen mahdollistaa lyhyelld aikavélilla viljely-
tekniikan kehittymisen (mm. sadonkorjuun ajoitus, lajikevalinta) sekd pidemmaélld aikavélilld uusien la-
jikkeiden kehittdmisen ja uusien tyokalujen kayttdmisen tdssd kehitystyossd (jalostusmenetelmait). Myos
tutkimus hyotyy satofysiologisten tiedon lisddntymisestd: esimerkiksi nurmien sopeutumista ilmaston-
muutokseen voidaan ennustaa prosessipohjaisilla kasvumalleilla, jotka tarvitsevat ldhtotiedoikseen yksi-
tyiskohtaisia tietoja nurmen kasvu- ja kehitysprosesseista.

’Nurmikasvien satofysiologia nurmen laadun perustana’ -hankkeessa paitettiin pureutua aiempaa sy-
vemmaille nurmen kasvun dynamiikkaan ja kasvuprosessien sdételyyn yhdistiden tdhdn uusimmat nurmi-
rehun ravitsemuksellisen arvon parametrit. Tutkimus keskittyi pelkdstddn monivuotisiin heindkasveihin.
Hankkeen tavoitteena oli ensinnékin tunnistaa tirkeimmét kasvuprosessit ja satofysiologiset parametrit.
Toinen tavoite oli selvittdd tirkeimmiksi havaittujen satofysiologisten parametrien genotyyppisti vaihte-
lua timoteiaineistossa ja kolmas tavoite oli selvittdd niiden geneettisen sdédtelyn mekanismeja. Ty0Ossd
kéytettiin timotein ja ruokonadan valtalajikkeita sekd Boreal Kasvinjalostus Oy:n erityisid ns. laatuaineis-
ton klooneja (eliittikloonit). Tutkimus tehtiin yhteistydssd MTT:n, Helsingin yliopiston ja Boreal Kasvin-
jalostus Oy:n kanssa. Tutkimuksen vetdjénd toimi Perttu Virkajarvi (MTT Kotieldintuotannon tutkimus,
Maaninka). Keskeisiksi nurmen kasvuprosesseiksi sadonmuodostuksen ja laadun kehityksen osalta ha-
vaittiin korren muodostus ja sen lignifikaatio seké kuolleen materiaalin kertyminen. Timotei ja ruokonata
poikkesivat sadon ominaisuuksiltaan ja kasvutavaltaan ldhes kaikissa suhteissa (versotyyppijakauma,
vernalisaation vaikutus, kukinta, sadon morfologia sekd rehuarvo). Ruokonadan ja timotein erot
iNDF:ligniini-suhteessa ovat potentiaalinen tutkimuskohde selvitettidesséd ligniinin koostumuksen ja ra-
kenteen vaikutusta rehun sulavuuteen.

Tekemédmme havainto timotein korrenkasvunsa aloittaneiden mutta silti vegetatiivisten eli kukkimattomi-
en versojen (ELONG) suuresta osuudesta on ollut uraauurtava: tutkimuksemme on ensimmaéinen tyd,
jossa timén versotyypin osuus ja rehuarvot on kvantitatiivisesti médritetty. Timotein osalta tdmén verso-
tyypin tunnistamisella on selvd merkitys, koska ELONG-versotyyppi oli suurin komponentti timotein
toisessa sadossa ja koska sen rehuarvo poikkesi edullisesti muista korrellisista versoista toisessa sadossa.
Timotein versotyyppien vililld havaittiin my6s merkittdvé ero lehtien kasvunopeudessa — pelkkéa lehted
ja lehtituppea muodostavilla vegetatiivisilla versoilla (VEG) lehtien kasvunopeus oli pienin ja korrellisilla
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suurin. Tdma kuvastaa myos versojen vilistd kilpailuasetelmaa timoteikasvustossa. Ruokonadan sato
puolestaan koostui ldhes tdysin VEG-versoista sekd ensimmaisessd ettd toisessa sadossa, eivitkd verso-
tyypit naytelleet merkittdvaad roolia sen sadonmuodostuksessa. Timotein ja ruokonadan VEG-versot oli-
vatkin varsin erilaisia: timoteilld ne ovat melko heikkoja elinvoimaltaan ja kilpailukyvyltddn kun taas
ruokonadan VEG-versot ovat suuria, elinvoimaisia ja kilpailukykyisia.

Timotein eliittiklooniaineistossa eri kloonit poikkesivat toisistaan ldhes kaikkien mitattujen ominaisuuksi-
en suhteen. Kloonien viliset erot versotyyppijakaumissa pysyivit kohtuullisen samankaltaisina yli vuosi-
en, joten tdtd voidaan pitdd sindnsd melko stabiilina geneettisend ominaisuutena. Nayttda siltd, ettd timo-
tein sadon laatua sddtelevét ainakin osittain eri tekijdt ensimmaisessé ja toisessa sadossa.

Korren anatomisen rakenteen tarkastelussa kdvi ilmi, ettei puutuneen tukirenkaan muodostuminen timo-
tein korteen ollut yhteydessd kérkikasvupisteen kehitysasteeseen. Tdtd havaintoa tuki my0s timotein
klooniaineistossa havaittu voimakas korrelaatio korren korkeuden ja sen sulavuuden vélilld: mitd korke-
ampaa kasvusto oli, sitd huonompi oli sulavuus. Tadma on merkittdvd havainto korren lignifioitumistutki-
muksen kannalta, silld aikaisemmin on oletettu, ettd kérkikasvupisteen erilaistuminen ohjaa korren pi-
tuuskasvua ja lignifioitumista.

Hankkeessa jatkettiin MTT:1ld aloitettua ty6td timotein genomiikan parissa. Tutkimuksessa testattiin
COMT-geeniin liittyvdn geenimerkin yhteyttd timotein rehuarvo-ominaisuuksiin. Geenimerkin esiintymi-
nen selitti 12 % ensimmadisen niiton iNDF-arvojen vaihtelusta. Silti sen yleistettdvyys heksaploidissa kas-
vissa on positiivinen viite siitd, ettd COMT-geenin alleeleilla on todellista vaikutusta timotein iNDF-
arvoihin. Muiden laatumuuttujien kohdalla ei l6ydetty toimivia geenimerkkejd. Lisdksi tutkittiin VRN1-
sekd VRN2-geenien yhteyttd vernalisaatioon ja kukinnan edistymiseen. Tulosten mukaan timotein toisessa
sadossa aitokorrellisten versojen muodostumista sdddelldén eri sddtelyverkostojen kautta kuin syysviljoil-
la. Sen sijaan ensimmadiseen satoon muodostuvien kukkivien versojen sditelyn taustalla on mahdollisesti
VRN1-geenin ilmeneminen.

Timotein ja ruokonadan lajieroista on toki tiedetty jo aikaisemminkin, mutta hankkeessa saatiin selville
monien eroavaisuuksien syyt ja niiden merkitys kidytdnndssa. Tuloksilla on kdyttdarvoa kasvilajikohtaisia
suosituksia annettaessa. Tulokset auttavat ymmértdméén nurmen sadon korjuun ajoittamista, etenkin toi-
sen sadon osalta: kasvuston korsiintumista, lehtien kasvua ja kuolemaa sekd kuolleen aineksen kerdénty-
mistd. Tuloksia on kéytetty menestykselld esimerkiksi neuvonnallisten kehittdmishankkeiden havaintojen
selittdmiseen: yhdessé tuloksista muodostuu aiempaa vahvempi kokonaisuus. Vaikka tutkimus ei tuonut
suoraan kayttokelpoisia geenimerkkejé jalostuksen kéayttoon - mitd ei mydskddn oletettu hanketta aloitet-
taessa - COMT-geenin alleelin ja kasvin iNDF-pitoisuuden vélinen yhteys on hyddyllinen havainto. Li-
séksi tutkimus toi syvéllisté tietoa jalostusmateriaalina kéytettdvien timoteikloonien ominaisuuksista.

Avainsanat:
timotei, ruokonata, nurmet, sulavuus, kasvu, kehitys, kasvinjalostus, perimé
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Abstract

Dairy and beef production are essential sectors of food production in Finland, contributing nearly half of
the agricultural income and employing up to 40 % of the whole food processing industry. Feeding of ru-
minants producing these foods is based on forage, and both annual dry matter (DM) yield and acreage of
silage are currently the greatest of all crops in Finland. Thus, even slight improvements in the quality of
forage may be significant economically: by estimation, an increase of 10 g kg”' DM in the digestibility of
silage would be worth 11-17 M€ per year.

Despite the economic and environmental importance of forages, there is only little information on crop
physiology of Nordic forage species. Results from foreign studies are usually poorly applicable because
of differences in species, growing conditions and methods of harvest. However, knowing the processes of
growth and development of forage species would improve their cultivation and management practices. In
the long run, results could be used in creating precise growth models, which in turn may serve both plant
breeders and researchers investigating the adaptation of forage species to climate change.

In the project ‘Crop physiology of grasses as a tool for higher quality silage’ (NURFYS) we examined the
processes of growth and development and the concomitant changes in numerous parameters of nutritive
value in two perennial forage grasses, timothy (Phleum pratense L.) and tall fescue (Festuca arundina-
ceae Schreb.) using commercial cultivars of these species and, in the case of timothy, elite clones. We had
three main objectives. Firstly, we aimed to identify the most important growth and developmental proc-
esses and related quantitative and qualitative parameters in these species. Secondly, we wanted to quan-
tify the influence of genotypic variance to these parameters in timothy and thirdly, reveal the mechanisms
of the genetic regulation behind some crucial growth and developmental events. Research work was car-
ried out in cooperation with MTT Agrifood Research Finland Maaninka, University of Helsinki and Bo-
real Plant Breeding Ltd.

The formation of true stem, its lignification and the accumulation of senescent material were found as the
most important processes in the development of yield and nutritive value of these perennial grasses. Tim-
othy and tall fescue differed from each other in virtually all essential aspects: the distribution of tiller
types, the effect of vernalization, flowering, architecture of the canopy and nutritive value. In the future,
the differences between timothy and tall fescue in the ratio of indigestible neutral detergent fiber (iNDF)
and lignin may be a potential objective in revealing the effects of lignin composition on the digestibility
of the forage DM.

In NURFYS, we were the first to describe and quantify the occurrence and nutritive value of stem-
elongating, but still vegetative non-flowering tillers (ELONG) in timothy. The recognition of this tiller
type was essential, as it was the main tiller component especially in the regrowth and its nutritive value
was distinctively better than that of other true stem containing tillers. There was also a notable difference
in the rate of leaf elongation between the tiller types in timothy: vegetative tillers (VEG) had the lowest
and stem containing tillers the highest rates, reflecting the competition for growth factors inside the cano-
py. In contrast to timothy, the yield of tall fescue was comprised mostly of VEG tillers in both primary
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growth and regrowth and the fluctuation between tiller types did not have a major role in yield formation.
The function of VEG tillers appeared dissimilar in the two species: in timothy they were weak and un-
competitive, while in tall fescue they were large, vital and highly competitive.

Elite clones of timothy differed from each other in nearly all of the defined parameters. Since the distribu-
tion of tiller types was fairly stabile inside each clone from year to year, it can be regarded as a genetic
feature. The nutritive quality of timothy seemed to be regulated by different factors during primary
growth and regrowth.

Examination of the anatomical structure of the true stem showed that the level of stem lignification was
not associated with the developmental stage of the stem apex in timothy. In fact, we found a strong nega-
tive correlation between stem height and digestibility in elite clones. These findings are important, since
until now it has been strongly suggested that the differentiation of the apex regulates the processes of
stem elongation and lignification.

MTT had already started to work on genomics of timothy in other projects and this task was continued in
NURFYS. The appearance of a COMT gene mark explained only 12 % of the variation in iNDF in elite
clones of timothy. Still, in a hexaploid grass plant, it can be taken as an encouraging sign that alleles of
COMT may affect the concentration of iNDF in timothy. Putative gene marks for other quality parameters
were not found. We also examined the relations of putative VRN1 and VRNZ2 genes to vernalization and
flowering induction in timothy. According to our results, VRN1 may regulate the onset of flowering in the
primary growth, but in the regrowth these genes may not be expressed: thus, the regulation of stem for-
mation seems to be different in timothy than in some winter cereal crops.

The differences between timothy and tall fescue have been acknowledged before, but in NURFYS we
managed to clarify the underlying reasons and the significance of them. Results can be used when giving
species-specific advice. They are useful in understanding the timing of the harvest, especially in the re-
growth, by enlightening the effects of stem formation, leaf development and senescence. We have already
utilized the experimental findings in explaining practical observations and thus creating a foundation for
new understanding about Nordic grass species. The findings of the genomic part of the project were en-
couraging - considering we did not expect to discover any new gene marks for timothy. In addition, this
project produced profound information on the features of timothy clone lines which can be used in further
plant breeding.

Keywords:
timothy, tall fescue, forage, digestibility, growth, development, plant breeding, genome
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Alkusanat

Nurmirehuihin perustuvilla maidon- ja naudanlihan tuotannolla on keskeinen merkitys koko Suomen
elintarviketuotannolle. Léhes puolet maatalouden tuloista on perdisin maidon ja naudanlihan tuotannosta,
ja noin 42 % elintarvikkeita jalostavan teollisuuden tydpaikoista on maidon- ja lihanjalostuksen piirissé;
lihanjalostuksen osalta luku sisdltdi siat ja siipikarjan (Ruokatieto 2010). Karjatilojen huomattavan tyol-
listimisvaikutuksen, runsaan tuotantopanoksien kéyton ja karjataloustuotteiden korkean jalostusarvon
vuoksi nurmiviljelylld on suuri yhteiskunnallinen ja maaseudun elinvoimaisuutta ylldpitdva merkitys.
Nautakarjatalous vaikuttaa vilillisesti my0s viljatilojen toimeentuloon: suuri osa kotimaan viljasadosta
kaytetddn nautakarjan vékirehuna joko suoraan tai rehutehtaiden jalostamana. Lisdksi nurmilla on huo-
mattava merkitys mm. maiseman, biodiversiteetin, ravinteiden kierron ja ymparistokuormituksen kannal-
ta, silld sdilorehun tuotanto on yleisin pellonkdyttémuoto (TIKE 2010).

Nurmen suuresta taloudellisesta ja ympéristollisestd merkityksestd huolimatta nurmikasvien satofysiolo-
giaa tunnetaan Suomessa heikosti. Ulkomaiset satofysiologiset tutkimukset soveltuvat huonosti Suomeen,
koska kasvilajit, kasvuolosuhteet ja nurmien kayttotarkoitukset ovat erilaiset ja pohjoismaisia tuloksia on
vieléd niukasti. Satofysiologisten prosessien parempi tunteminen mahdollistaa lyhyelld aikavalilld viljely-
tekniikan kehittymisen (mm. sadonkorjuun ajoitus, lajikevalinta) sekd pidemmalld aikavélilld uusien la-
jikkeiden kehittémisen ja uusien tydkalujen kéyttdmisen téssd kehitystyOssé (jalostusmenetelmait, kasvu-
mallien kehitys).

Niistd syistd kdynnistettiin Nurmikasvien satofysiologia nurmen laadun perustana (NURFYS) -hanke
MTT:n strategisilla tutkimusvaroilla (2006-2008) ja MMM:n MAKERA:n tutkimusvaroilla (2007-2010).
Hanketta ovat rahoittaneet myds Helsingin Yliopisto, A. ja A.J. Tiuran maataloustutkimussditio seké
Suomen kulttuurirahasto. Kiitimme rahoittajien lisdksi myos tutkimuksen ohjausryhméé, johon kuuluivat
Birgitta Vainio-Mattila (puheenjohtaja) Maa- ja metsétalousministeriostd, Jouko Kleemola Yara Suomi
Oy:sté, Juha Nousiainen Valio Oy:std, Sari Peltonen ProAgriasta sekd Teemu Teeri Helsingin Yliopistos-
ta. Liséksi kiitimme eri toimijaorganisaatioiden henkilokuntaa, jonka tySpanos oli ratkaiseva hankkeen
suorittamisessa.

Hankkeessa on pureuduttu aiempaa syvemmalle nurmen kasvun dynamiikkaan ja kasvuprosessien sééte-
lyyn yhdistden tdhidn uusimmat nurmirehun ravitsemuksellisen arvon parametrit. Tutkimus keskittyi pel-
késtdédn monivuotisiin heindkasveihin, silld yksivuotisten kasvien ja nurmipalkokasvien sisdllyttdminen
tutkimuksiin oli tyon laajuuden vuoksi mahdotonta. Ty0ssd kéytettiin timotein ja ruokonadan valtalajik-
keita sekd Boreal Kasvinjalostus Oy:n erityisid ns. laatuaineiston klooneja (eliittikloonit). Tutkimus teh-
tiin yhteistyossd MTT:n, Helsingin yliopiston ja Boreal Kasvinjalostus Oy:n kanssa. Tuloksia on esitelty
jo hankkeen kuluessa (esim. Pakarinen ym. 2008, Seppinen ym. 2010a, b, Virkajarvi ym. 2010, Virkajar-
vi ym. 2012). Kokonaiskuvan vuoksi tdhdn MTT:n raporttiin on koottu hankkeen eri osakokonaisuuksien
keskeiset tulokset.

Maaningalla huhtikuussa 2012
Perttu Virkajérvi

MTT Kotieldintuotannon tutkimus
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1 Nurmen kasvuprosessien esittely

Perttu Virkajarvi?, Kirsi Pakarinen?

YMTT Kotieldintuotannon tutkimus, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka, etunimi.sukunimi@mtt.fi

1.1 Nurmiheinien satofysiologia ja kasvuprosessien esittely

Satofysiologia on kasvinviljelytieteeseen sovellettua kasvifysiologiaa, missd kasvien ja kasvustojen kas-
vua tarkastellaan sadonmuodostuksen kannalta. Satofysiologia pitdd sisélldéin mm. kasvien kasvun, kasvi-
en vilisen kilpailun ja muodostuneen kuiva-aineen jakautumisen eri kasvinosien kesken. Tdssé erityinen
huomio kiinnittyy luonnollisesti sadoksi korjattaviin kasvinosiin. (Varis 1988). Korjattava sato voidaan
jakaa kasvifysiologisesti eri satokomponentteihin, jolloin késitys sadon muodostumisesta tarkentuu: esi-
merkiksi viljan tuotannossa on hyodyllisti tietdd, johtuiko alhainen sato huonosta orastumisesta (kasviyk-
silomadrd m™), alhaisesta jyvien madristi (kpl tihka™) vai alhaisesta jyvien painosta (g jyva™).

Nurmirehun tuotanto poikkeaa monilla tavoin muista peltokasveista. Nurmilla sato késittdd koko leikkuu-
korkeuden yldpuolisen osan kasvimassasta erottelematta kasvinosia. Téstd syystd nurmisato ei "tuleennu’,
ja sopiva korjuuhetki méérdytyy muilla perusteilla. Samasta syysté nurmisadon ruokinnallinen arvo vaih-
telee hyvin paljon. Vaikka nurmirehun sulavuus onkin ylivoimaisesti tirkein laatuparametri, ovat nurmi-
rehun kivenniiskoostumus, sokeri- ja valkuaispitoisuus merkittavid tuotantoeldinten kannalta. Liséksi eri
eldinlajien ja —ryhmien vaatimukset (mm. naudat, hevoset, lampaat) poikkeavat toisistaan.

Nurmisato korjataan useita kertoja jo yhden kasvukauden aikana ja lisdksi useimmat nurmet ovat moni-
vuotisia. Niinpd yhden sadon korjuu ei saisi vaarantaa tulevan sadon kehitystéd - sadonkorjuussa poistuu
merkittdvd osa nurmen fotosynteesikoneistosta, ja jalkikasvun on usein ldhdettidva liikkeelle padasiassa
kertyneiden varastojen (C, N) turvin. Jilkikasvukyky on erityisen térkedd laitumilla ja talvehtiminen puo-
lestaan kaikilla nurmilla.

Jatkuvuudesta seuraa, ettd monet viljelytoimet tehdéén kasvuston péélld, milld on useita seurauksia esi-
merkiksi ravinteiden hyvéksikdyton ja huuhtoutumisen kannalta. My6s nurmen kéyttotapa — laidun, sdilo-
rehu tai kuivaheind — vaikuttaa huomattavasti sen sadonmuodostukseen ja kdytettdvddn viljelytekniik-
kaan. Ndma luetellut ominaisuudet ovat nurmiviljelijoille itsestdéinselvyyksid, mutta niilld on merkittdva
vaikutus esimerkiksi sithen, mité satofysiologisia parametreja nurmista kannattaa mitata ja milla tavoin.

Kun puhutaan yleisesti nurmista, voidaan tarkoittaa moni- tai yksivuotisia nurmia, heindnurmia tai nur-
mipalkokasveja tai edelld mainittujen seoksia. Jo pelkéstdan monivuotisia nurmikasvilajejakin on runsaas-
ti ja niitd viljellddn yleenséd seoksina. Aihepiirin laajuuden vuoksi tissd kirjoituksessa keskitytédén moni-
vuotisiin heindnurmiin ja etenkin tdrkeimpéan heinédkasvilajiin, timoteihin.

Heindkasvien kasvusta ja kehityksestd on muutamia erinomaisia katsauksia, joista Langerin "How Gras-
ses Grow’ (1959) ja Jones & Lazenbyn (1988) *The Grass Crop: The Physiological Basis of Production’ -
teoksia voi yhi suositella luettavaksi, vaikka uudempia mutta enemmén yleiseen nurmentuotannon suun-
tautuvia kirjoja on saatavilla (Lemaire ym. 2000, Hopkins 2000, Barnes ym. 2007). Suurin osa ulkomai-
sesta tutkimuksesta ja kirjallisuudesta késittelee laidunnurmia ja englanninraiheindd, mikd vaikeuttaa
tulosten ja suositusten soveltamista Suomen olosuhteisiin. Koska nurmikasvien satofysiologiaa on tutkittu
Suomessa verrattain vdhén, kéytetddn jatkossa tieteellisen termistdon englanninkielisiéd, vakiintuneita ly-
henteitd mikili suomenkielisid vastineita ei ole yleisesti kiytossa.

1.1.1 Satokomponentit

Nurmisato koostuu yksittéisistd versoista, joiden ominaisuudet méédradvit sekd sadon médrin ettd sen
ruokinnallisen arvon. Nurmikasvusto on jatkuvasti muuttuvassa tilassa: versoja ja lehtid ilmestyy ja kuo-
lee, korren ja lehtien suhde seki soluseinien ja solun sisillyksen suhde muuttuu, soluseinien ominaisuudet

ja kemiallisten yhdisteiden ja alkuaineiden pitoisuudet eri kasvinosissa muuttuvat. Ndma muutokset vai-
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kuttavat korjattavan sadon ominaisuuksiin, mutta osa vaikuttaa my0s korjuuta seuraavaan jilkikasvuun,
talvehtimiseen ja vield seuraavan kasvukauden satoon. Nurmen kasvuprosessien tunteminen auttaa ym-
martdmédn viljelytekniikan ja sdétekijoiden vaikutuksia sadon médrédn ja sen ruokinnalliseen arvoon.
Pidemmalld aikavélilld kasvuprosessien tunteminen auttaa uusien lajikkeiden kehittdmisessd ja uusien
tyokalujen kayttdmisessa tdssd kehitystydssa.

Heindnurmessa versojen syntymis- ja kuolemisnopeus ovat keskeisessd osassa, ei niinkdan kasviyksiloi-
den méér4; jalkimméinen onkin mahdotonta maérittdd pelto-oloissa kaivamatta kasveja ylos maasta. Mi-
kéli jokainen verso synnyttdd yhden tytérverson ennen kuin itse kuolee, nurmen tiheys pysyy vakiona.

1.1.2 Heindkasvien keskeiset satofysiologiset parametrit

Heindkasvin verso koostuu perdkkéisistd, identtisistd kasvinosien muodostamista moduuleista eli fyto-
meereistd. Jokainen fytomeeri koostuu solmusta, sivusilmusta, lehtitupesta ja lehtilavasta. Jokaisen fyto-
meerin kasvu pohjautuu interkalaarisiin meristeemeihin eli solunjakautumisvydhykkeen solukoihin, jotka
sijaitsevat lehtitupen ja lehtilavan tyvelld sekd solmun yldpuolella (Briske 2007).

Fyllokroni on perdkkéisten fytomeerien muodostumisen vilinen aika eli aikavéli, jona kasvupisteessi
muodostuneiden kahden perékkéisen lehden aiheet kehittyvét lehdiksi. Koska sitd on mahdotonta havain-
noida kasvia tuhoamatta, kdytetddn aikavilinid yleensd lehden kirjen ilmestymistd lehtitupesta (Nelson
2000). Fyllokroni kuten useat muutkin satofysiologian parametrit voidaan ilmoittaa joko pdiviné (vrk) tai
astepdivind (°C vrk), niistd astepdivit ovat luonnollisesti tarkempia ja vertailukelpoisempia yli vuosien.

Lehtien kehittyminen, kasvu ja toimiminen kasvin yhteyttdmiskoneistona ovat nurmikasvien sadontuotol-
le ja laadulle varsin olennaisia ilmiditd. Téstd syystd nurmikasvien kehitystd on ollut hyodyllistd kuvata
nimenomaan lehtiin liittyvilld parametreilla, joista useimmat ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa. Useiden
seuraavaksi esiteltdvien parametrien yhteyksié toisiinsa ovat hyvin kuvanneet mm. Bahmani ym. (2000).
Lehtien ilmestymisnopeus (Leaf Appearance Rate, LAR) on kéénteinen parametri fyllokronille (kpl lehtid
vrk™' tai °C vrk™"). LAR:illa on kaksi merkitysti: ensinnikin se mérittda lehtialan kehityksen potentiaalia
ja versomisen potentiaalia, koska jokaisen lehden tyvelld on anatominen sivusilmu. Toiseksi lehtien il-
mestymisnopeutta voidaan kéyttdd fyllokronin arvioimiseen. Syntyneiden tytdrversojen maérd verrattuna
potentiaalisten silmujen miérddn on silmujen tdyttdaste (Site Filling Ratio, SFR). Kéytinnossd SFR:n
méérittdminen on erittdin vaikeaa.

Lehden kasvunopeus (Leaf Elongation Rate; LER) on toinen hyvin keskeinen muuttuja: se kuvaa hyvin
verson kasvua ja reagoi herkdsti mm. lampdtilaan, kuivuusstressiin ja typpilannoitukseen. LER voidaan
mitata lehdittin, mutta yleisesti kiytetdén yksikkond mm verso™ vrk™ tai °C vrk™ jolloin LER ottaa huo-
mioon verson kaikki kasvavat lehdet. Vastaavasti lehtien kuolemisnopeus (Leaf Senescence Rate, LSR;
mm verso” vrk™ tai °C vrk™) ilmoittaa verson lehdissi vield kiinni olevan kuolleen, ei-yhteyttivin solu-
kon kertymisnopeuden. Nididen erotuksena voidaan laskea verson nettomddrdinen uuden lehtisolukon
kertymisnopeus (LERnet = LER(brutto) - LSR; mm verso™ vrk™ tai °C vrk™), joka on sadon muodostuk-
sen kannalta hyvin kdyttokelpoinen muuttuja.

Lehden elinikéd (Leaf Life Span; LLS) tarkoittaa lehden ikéda laskettuna sen ilmestymisestd siihen asti,
kunnes lehden lehtivihred eli klorofylli on kadonnut. Kéytdnnossd tdmén méadrittdminen ei ole kovin yk-
sinkertaista, silld usein lehden klorofylli hdvida epétasaisesti ja niin, ettd lehden tyvi sdilyy vihreénd pal-
jon sen jilkeen kun lehden lapa on jo kuihtunut. Tdmén vuoksi on hyvéd mainita, milld periaatteella lehti
on luokiteltu kuolleeksi (raja-arvo tms.), kun julkaisee tai kéyttdd LLS-arvoja. Lehden ikddn vaikuttavat
sekd sen sisdsyntyinen (ontologinen) ikéraja ettd ulkoiset tekijét kuten séteilyn mééré (varjossa lehti kuo-
lee aikaisemmin) ja yhteyttdviéd solukkoa tuhoavat kasvitaudit. Esimerkiksi englanninraiheinén tyypilli-
nen elinikd on 3—4 viikkoa ja noin 330 °C vrk (Davies 1988). Lehden kuolema on tietysti sadon kannalta
tappio, silld vain noin 30 % lehden kuiva-aineesta pystytdén siirtdméén eli re-allokoimaan uusiin lehtiin
(Robson & Deacon 1978, Woodward 1998). Kuolevaan lehteen jéi soluseindmaéainesta ja myds kivennéi-
sid enemmaén kuin sitd on eldvéssi solukossa. Tamén vuoksi kuolleen materiaalin energia-arvo (D-arvo)
on matala, joten kuolleen solukon osuuden noustessa suureksi sadon ruokinnallinen laatu vaistimatta
heikkenee.

Lehtialaindeksi (Leaf Area Index; LAI) on vakiintunut parametri, joka kuvaa kasvuston yhteyttdmis-

koneiston suuruutta. LAI on lehtien pinta-ala jaettuna sen maa-alan pinta-alalla, jolta lehdet on mitattu.
Kun yhden neliémetrin alalla on yksi neliometri lehtid, LAI on 1. Kriittinen lehtialaindeksi (LAI;) on se
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LALn arvo, jossa noin 95 % auringon tulositeilystd imeytyy lehtiin. T4td vastaava Tarkasti ottaen heina-
kasvien lehtituppi kuuluu lehteen. Niiden osuus yhteyttdmisestd on kuitenkin vdhdinen (Parsons 1988) ja
niiden funktiona on l&hinnd varren tukeminen (Kérkoénen ym. 2012) , joten yleensid lehtialaan lasketaan
vain lehtilapojen pinta-ala. Samoin lehti-korsisuhteella (Leaf Weight Ratio, LWR) tarkoitetaan useimmin
nimenomaan lehtilapojen massan suhdetta kokonaismassaan. LWR korreloi usein positiivisesti sadon
orgaanisen aineen sulavuuden (OAS) ja D-arvon kanssa ja negatiivisesti sadon maérdn kanssa. Lehtien
ominaispinta-ala (Spesific Leaf Area, SLA) on lehden pinta-alan ja sen massan suhde. Se kuvaa kuinka
paljon lehtialaa kasvi on tuottanut yhdelld 1 g:lla kuiva-ainetta (m* kg™'; Sheehy & Johnsson 1988). Al-
haisessa séteilyn intensiteetissé (esim. varjossa) kasvaneet lehdet ovat yleensd pidempié ja ohuempia kuin
korkeassa sateilyn intensiteetissd kasvaneet lehdet (Robson ym. 1988).

Yhteyttamistuotteiden allokointi tarkoittaa yhteyttdmistuotteiden jakaantumista eri kasvinosien kesken:
esimerkiksi osa kdytetddn uuden lehtialan muodostamiseen, osa kdytetddn juuriston kasvuun ja osa varas-
tohiilihydraateiksi. Satoindeksilld tarkoitetaan kasvin maanpdillisen massan ja sadoksi korjattavan mas-
san suhdetta; nurmilla satoindeksi on varsin korkea.

Nurmikasvuston keskeiset kasvuprosessit ja satokomponentit on esitetty kuvassa 1.

®Versojen syntynopeus, kplvrk!

®versojen kuolemisnopeus, kpl

verso™! vrk-!

r 153
i)
S
Q Versotiheys, kpl m- ®Kasvustonmassa,
£
= X kghalKA
5 Versojen paino, g verso™! ®Lehtialaindeksi, m*m
.8 . .
é’ X ®Sulavan orgaanisen aineen
©n Versojen kemiallinen madrd, gkg KA

koostumus ®Sadon kemiallinen
koostumus

®Lehtien ilmestymisnopeus (LAR), kpl
verso! vrk-!

® L ehtien laajentumisnopeus (LER), mm
verso™! vrk-!

®Lehti-varsi—suhde (LWR)

®Lehtien vanhenemisnopeus (LSR),mm
verso™! vrk-!

®1ehden eliniki (LLS), vrk

Kuva 1. Nurmikasvuston satokomponentit ja satofysiologiset parametrit. Aikasidonnaiset muuttujat voidaan ilmoit-
taa vuorokautta (vrk) tai astepdivad (C° vrk) kohti.
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1.1.3 Versojen kehitys ja versotyypit

Vegetatiivisessa vaiheessa olevan verson (VEG) pelkkid lehtiaiheita tuottava kasvupiste (Kuva 4 a—c)
sijaitsee yleensd maan pinnassa ja korsi ei ole vield aitokorsi, vaan lehtituppien muodostama kdaro. TAmé
ns. pseudokorsi muistuttaa sekd toiminnaltaan ettd rakenteeltaan enemmén kortta kuin varsinaista lehtila-
paa (Kuva 2). Vegetatiivinen kasvuvaihe kestdd Suomessa vain lyhyen aikaa, silld Keski-Suomessa se
loppuu jo toukokuun alkupuolella (Virkajarvi & Jarvenranta 2001). Vegetatiivinen kasvuvaihe loppuu,
kun verson kasvupiste erilaistuu tuottamaan kukka-aiheita lehtiaiheiden sijaan (Kuva 4 d-1) ja verso siir-
tyy generatiiviseen kasvuvaiheeseen (GEN, Kuva 3 b). Téssi vaiheessa verson lehtilukuméird on jo méa-
rdytynyt, silld kaikkien syntyvien lehtien aihiot ovat jo olemassa kasvupisteessd. Siirtyminen generatiivi-
seen tilaan vaatii kukinnan induktion. Useimmilla Suomessa viljeltivilld nurmikasvilajeilla tdhén kuuluu
kylmékaraistumisjakso (vernalisaatio) seké sen jdlkeiset pitkén pdivén olosuhteet. Timotei poikkeaa tasta:
sen kukinnan aloittamiselle riittdd pelkdstdén pitkd pdivé, joskin vernalisaatio voimistaa kukintaan virit-
tymisté ja korrenmuodostusta (Heide 1994).

Generatiivinen verso

Vegetatiivinen verso

Kehittyva - Kehittyvien
kukinto = lehtien

" meristeemit
Kuoleva e
lehi Sivusilmu

Uusi
Verso Kehittyvien
lehtien
Sivusilmu —— meristeemit

Kuva 2. Vegetatiivisen ja generatiivisen verson poikkileikkaus. (Davies 1988).

Useimmilla heindkasvilajeilla aitokorren kasvu alkaa vasta kun kasvupiste on siirtynyt kukintavaiheeseen
(Moser & Jennings 2007). Timotei poikkeaa muista lajeista siten, ettd se voi kasvattaa aitokorren solmui-
neen, vaikka kasvupiste olisi yhé lehtid tuottavassa vegetatiivisessa vaiheessa (Seppanen ym. 2010). Ta-
maénkaltaista versoa voidaan kutsua vegetatiiviseksi elongoituneeksi versoksi (ELONG, Kuva 3 a).

Aitokorren kasvun edetessd solmuviélit venyvét pituutta ja paksunevat samalla, kun kasvupiste nousee yhi
korkeammalle (Kuva 2). Uudet lehdet ilmestyvét korrenkasvun ansioista parempiin valo-olosuhteisiin
verrattuna siihen, ettd ne ilmestyisivét varjossa kasvuston alaosassa. Timén vuoksi uusien lehtien yhteyt-
tdmiskyky on korkea. Aitokorrellisessa kasvustossa lehdet varjostavat toisiaan vihemman kuin pelkéstdan
lehtid ja pseudokortta sisdltdvissd kasvustossa, joten sdteilyn hyvéksikadyttd on tdlloin huomattavasti pa-
rempi (Parsons 1988).

Kasvupisteen sijainnilla on merkitystd myds jalkikasvun kannalta: mikdli VEG-verso laidunnetaan tai
niitetddn, sen kasvupiste on suojassa maan rajassa, joten verso voi varsin nopeasti kasvattaa uuden kor-
vaavan lehtialan. Jos kasvupiste on jo noussut leikkuu- tai syontikorkeuden ylépuolelle, on korren katkai-
sun seurauksena kyseisen verson kuolema ja jalkikasvun pitdd syntya tyvelld sijaitsevista sivusilmuista.
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Kuva 3 a) Timotein vegetatiivisia elongoituneita versoja (ELONG). 3 b) Timotein generatiivisia versoja (GEN).
Kuvat: Perttu Virkajarvi/MTT.

Korren kasvun edetessd aitokorren soluseindt paksunevat ja korren tukirakenteet puutuvat ja lignifioitu-
vat. Lisddntyessddn ligniini muodostaa muiden soluseindmén hiilihydraattien kanssa ristisidoksia, jotka
heikentdvit myos ndiden muutoin hyvin sulavien solunseindméayhdisteiden sulavuutta. Ndiden muutosten
vuoksi aitokorren sulavuus laskee paljon nopeammin kuin lehtilapojen sulavuus. Lehtituppien eli pseudo-
korren sulavuus asettuu yleensé aitokorsien ja lehtilapojen viéliin.

Nurmen sadonlisdys on korrenkasvun aikana nopeaa, huipun ajoittuessa tdhkélletulovaiheen tienoille,
jolloin se on helposti 200-300 kg ka ha™ vrk™ (ka = kuiva-aine). Kasvilajista riippuen suuri osa versoista
on sdilorehuasteella aitokorrellisia ja korret muodostavat varsinkin kevétkasvustossa suuren osan korjat-
tavasta massasta. Korsien osuus on 30-80 % ensimmadisessé niitossa ja 15-60 % toisessa niitossa (Gus-
tavsson & Martinsson 2004, Kuoppala ym. 2008, Nissinen ym. 2010).
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a) kasvupiste, vaihe 1 b) kasvupiste, vaihe 2

¢) kasvupiste, vaihe 3

e) kasvupiste, vaihe 5 f) kasvupiste, vaihe 6
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1

1) kasvupiste, vaihe 13

]

k) kasvupiste, vaihe 12

Kuva 4. Timotein kirkikasvupisteen kehitysvaiheet [sovelletusti Sweetin ym. (1991) mukaan, vaiheen 11 kuva puut-
tuu]. Kaksoiskehévaihetta pidetdén kynnysarvona kukintaan virittymiselle, silld lehtiluku on médrdytynyt ja kukin-
non erilaistuminen alkaa. Kuvat: Kirsi Pakarinen/MTT, Perttu Virkajarvi/MTT & Jyri-Pekka Lemettinen/MTT.
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1.1.4 Heindkasvien jalkikasvu

Heindkasviyksilon eldmai ei yleensd paity niittoon, silld jilkikasvu voi ldhted liikkeelle heinékasvien jo-
kaisen lehden tyvelld olevasta sivusilmusta. Jélkikasvun nopeus riippuu ennen kaikkea siitd, ovatko si-
vusilmut tdsséd vaiheessa jo aktiivisia vai ovatko ne yhé lepotilassa eli dormanssissa. Niiton jilkeen jalki-
kasvu on nopeinta sellaisissa kasvustoissa, joiden versoista suurin osa on sdilyttinyt kérkikasvupisteensa,
mutta nididen meristeemien tuottaman lisdkasvun maérd on rajallinen (Kuva 5). Sen sijaan uusista si-
vusilmuista ldhtevd kasvu kdynnistyy hitaammin, etenkin jos silmut ovat dormanssissa, mutta toisaalta
niiden potentiaalinen lisdkasvu on mééréllisesti suuri.

Aikaisemmin verson kerddmié hiilihydraattivarastoja (Water Soluble Carbohydrates, WSC; Total Non-
sructural Carbohydrates, TNC) pidettiin hyvin térkeiné jélkikasvulle. Lisdksi esitettiin ettd varastohiili-
hydraattien eli heindkasvien osalta fruktaanien polymerisaatioaste vaikuttaisi myds jélkikasvunopeuteen.
Nykyéén oleellisena pidetdén joko kriittistd hiilihydraattikonsentraatiota tai hiilihydraattipoolia (biomassa
x konsentraatio; g WSC m™ tai g WSC verso). Edelleen, korjuun jilkeinen lehtiala vaikuttaa versojen
fotosynteesiin ja sitd kautta jalkikasvukykyyn, mutta Suomen olosuhteissa tdmikin yhteys on osoittautu-
nut heikoksi. Ilmeisesti myds verson typpivarastot (vegetatiiviset varastoproteiinit, VSP) edesauttavat
jélkikasvua, mutta téstd on verrattain véhén tietoja. (Briske 1985, Richards 1993, Virkajédrvi 2003). On
loogista ettd tuotantomuoto vaikuttaa sithen, mité on eri jilkikasvuun vaikuttavien komponenttien keski-
ndinen tirkeysjérjestys: esimerkiksi laitumella jéljelle jadva lehtiala on hyvin tirked, kun taas sdilérehun
tai heinédn tuotannossa silld on paljon pienempi rooli.

| Merkitys biomassan tuotannossa >

Interkalaariset Apikaaliset Lateraaliset
meristeemit meristeemit meristeemit

< Defoliaatiota seuraavan kasvun nopeus |

Kuva 5. Heindkasvien meristeemien merkitys defoliaatiota eli niittoa seuraavaan jilkikasvuun (Briske 1985). Inter-
kalaariset meristeemit = kasviosien kasvuvyohykkeet; apikaaliset meristeemit = karkikasvusolukot; lateraaliset me-
risteemit = uusien sivuversojen meristeemit.

1.1.5 Alkukeséan ja loppukesan erot heindkasvien sadonmuodostuksen kannalta

Kevitkasvu ja kesdn ja syksyn kasvu poikkeavat ratkaisevasti toisistaan: juhannukseen asti pdivd pitenee
ja pdivittdinen siteilyannos suurenee. Kevéilld versot ovat talven jiljiltd vernalisoituneita ja pyrkivét
kukkimaan. Kevaan aikana ympéristdolosuhteet ovatkin optimaaliset paitsi useimpien heinilajien kukin-
taan virittymiselle, my6s voimakkaalle aitokortta tuottavien versojen muodostumiselle, joten varjossa
kasvavia versoja ja lehtid on suhteellisen vidhdn. Uudet lehdet ilmestyvéit korrenkasvun ansioista parem-
piin valo-olosuhteisiin verrattuna siihen, ettd ne ilmestyisivét varjossa kasvuston alaosassa. Koska lehtien
fotosynteesitehokkuus on sitd parempi, mitd voimakkaammassa séteilyssa ne kehittyvét, on uusien lehtien
yhteyttdmiskyky korkea. Korrellisessa kasvustossa lehdet varjostavat toisiaan vihemman kuin pelkéstdan
lehtid siséltdvassd kasvustossa, joten siteilyn hyviksikdyttdé on korrellisessa kasvustossa huomattavasti
parempi kuin pelkdstddn lehtid siséltdvassi kasvustossa. Kasvuston on siis mahdollista hyddyntéa aurin-
gonsiteily tehokkaasti.

Toisen sadon kehittyessa tilanne on erilainen kuin ensimmadisen sadon osalta: pdivanpituus on kddntynyt
laskuun, vuorokauden keskildmpdtila voi yha olla korkea, etenkin kasvun alussa, mutta péivittdinen sétei-
lysumma vidhenee. Koska versojen vernalisaatio on purkautunut kevétkasvussa, eivét ne yleensd muodos-
ta korrellisia yksiloitd toisessa sadossa. Poikkeuksena on timotei, joka voi pitkén pdivin kasvina muodos-
taa sekd aitoja GEN-versoja ja toisaalta ELONG-versoja my0ds syyskasvussa. Vernalisaatio saattaa myos
siirtyd kasviyksilon sisdlld versosta toiseen (Havstad ym. 2004) mutta tillaisten versojen miéra on yleen-
sé vahdinen. Joka tapauksessa korrellisten versojen (ELONG ja GEN) osuus on syyskasvustossa alhai-
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sempi ja yhdessd heikentyneiden siteilyolosuhteiden kanssa tdmé voi lisdtd kuolleen solukon mééria
etenkin, jos niitto tai laiduntaminen viivastyy tai kasvusto lakoontuu. Kuolevien versojen ja lehtien osuus
voi nousta niin suureksi, ettd se vaikuttaa selvésti korjattavan sadon mééraan ja sulavuuteen. Suuri kuol-
leen solukon médrd voi myos heikentdd sadon maittavuutta, etenkin kosteina ja ldmpiminé syksyini, jol-
loin kuollut materiaali alkaa méadéantya kasvuston sisélla.

1.1.6 Hankkeen tavoitteet

Kaikki ympéristo- ja kasvutekijdt vaikuttavat nurmikasvien satoon edelld mainittujen prosessien kautta.
Uusimmat kasvumallit perustuvat myds — enemmén tai vihemmén tarkasti — sekd ulkoisten tekijoiden
vaikutukseen edelld mainittuihin prosesseihin (Process based modelling). Esimerkiksi ilmastonmuutoksen
vaikutuksien ennakointi vaatii nimenomaan prosessipohjaisia malleja (Thorsena & Hdoglind 2010). Suo-
messa ei vastaavia malleja ole juurikaan kehitetty osaksi juuri siksi, ettei tarvittavia tietoja prosesseista
ole ollut saatavilla, joten tiedon tuottaminen nurmen kasvuprosesseista néhtiin monella tapaa hyodyllise-
nd. Hankkeen yksi ansio onkin se, ettd hankkeen tuloksia kdytettiin CATIMO-mallin laajennuksessa kos-
kemaan my0s toista niittoa (Jing ym. 2012).

Jos jalostetaan pelkéstiddn sulavuutta paremmaksi, sadon madrd vihenee, koska tdmin valinnan seurauk-
sena korren osuus koko massasta vihenee. Tdmén vuoksi jalostuksessa on tarkasteltava lehtien ja korsien
sulavuutta erikseen (Pérssinen 2004). Vaikka anatomisten komponenttien kéyttd jalostuksessa on tydlasta,
se on mahdollista, kun materiaali rajataan tarkoituksenmukaisesti. TyOstd saatava hyoty on suuri, etenkin
jos havainnot saadaan liitettyd tunnettuihin geenimerkkeihin tai perimakarttoihin. Geenimerkkiavusteises-
sa valinnassa ominaisuutta voidaan valita jalostusohjelmassa seuraamalla tirkedin ominaisuuteen kytkey-
tynyttd DNA-merkkié.

Suomessa keskitytddn erityisesti timotein jalostukseen (Isolahti 2010). Timoteilld, joka on ristipdlytteinen
kasvi, suurin hyoty saadaan kun DNA-merkki sijaitsee ominaisuuteen vaikuttavassa geenissd. Tamén
vuoksi kannattanee kayttda ligniinisynteesiin liittyvid geenejd kandidaatteina. Siindkin tapauksessa, ettei
anatomisia muuttujia voidakaan liittd4 suoraan geenimerkkeihin, jalostus hydtyy eri linjojen ominaisuuk-
sien tarkemmasta tuntemisesta: uusimmissa tutkimuksissa pidetdén kahden sindnsd hyvid laatuominai-
suuksia ilmentdvén lajikkeen tai jalostuslinjan kayttdmisti risteytyksissd tehottomana ilman tietoa perus-
teista (Ralph ym. 2004). Kanadassa on saatu uusilla valintamenetelmilld varsin lupaavia tuloksia:
ADL:selluloosa -suhteen fenotyyppiselld valinnalla on saatu aikaan kuiva-aineen ja NDF:n parempi sula-
vuus ilman, ettd kasvin kuiva-ainetuotanto aleni (Claessens ym. 2005, Bélanger ym. 2006).

Perinteisesti nurmiheinien jalostusohjelmissa on keskitytty ensimmaiisen sadon laadun (ja méérian) paran-
tamiseen. My®ds jilkikasvulla on merkitysti, ja sen laatuun ja méiédrddn vaikuttaminen — joko jalostuksella
tai sadonkorjuun ajoittamisella — on koettu ensimmadisti satoa vaikeammaksi. Siksi jalkikasvun kasvupro-
sessien ja rehuarvon kehityksen tarkastelua voidaankin pitda erittdin hyodyllisena.

Edella esitetyn perusteella hankkeen alkuperdisind tavoitteina olivat:

1) Nurmikasvien kasvuprosessien merkityksien selvittiminen sadon laadun ja méarén kannalta

2) Nurmikasvuston rakennetta, paivanpituusvastetta ja vernalisaatiovaatimusta ohjailevien geenien ilme-
nemisen tutkiminen seka jalostusaineistossa esiintyvén vaihtelun selvittiminen

3) Haluttujen ominaisuuksien ja olemassa olevien geenimerkkien yhteyden selvittdminen

4) Tiedon tuottaminen uusien, Suomen olosuhteisiin soveltuvien nurmien kasvumallien perustaksi.
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2 Timotein jaruokonadan erot
sadontuottoprosessissa

Perttu Virkajarvi®, Maarit Hyrkas", Kirsi Pakarinen® ja Marketta Rinne?

YMTT Kotieldintuotannon tutkimus, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka, etunimi.sukunimi@mtt.fi
YMTT Kotieldintuotannon tutkimus, Animale, 31600 Jokioinen, etunimi.sukunimi@mtt.fi

2.1 Johdanto

Koska heindkasvien ja erityisesti boreaalisten heindlajien satofysiologiasta on verrattain véhén tietoja,
jérjestettiin NURFY S-hankkeessa satofysiologisia parametreja selvittdvd kenttikoe. Ensisijaisena tavoit-
teena oli saada selvyys eri kasvu- ja kehitysprosessien tirkeysjarjestyksestd. Toisena tavoitteena oli méé-
rittdd ndille eri parametreille lukuarvoja. Tama siksi, ettd uusimmissa prosessipohjaisissa satomalleissa
tarvitaan melko runsaasti 1dhtotietoja. Koska monet kansainvéliset mallit perustuvat lauhkeammassa il-
mastossa tehtyihin tutkimuksiin englanninraiheinélld, arvojen kopioiminen siséltdd suuren riskin. Proses-
sipohjaisia malleja tarvitaan mm. ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin.

Koekasveiksi valittiin timotei ja ruokonata. Niistd timotei oli yleisyytensd vuoksi selvéd valinta. Ruo-
konadan taas tiedetdén poikkeavan timoteistd mm. kukintavaatimuksensa osalta ja toisaalta kiinnostus
ruokonadan viljelyd kohtaan on voimakkaassa kasvussa, joten se valittiin toiseksi kasviksi. Tutkimus
péétettiin tehdd kenttéikokeena, jotta havainnot kuvastaisivat todellisuutta (mm. vesitalous, ruokinnallinen
arvo) mahdollisimman hyvin, vaikka péatos lisési tyon méadrad oleellisesti. Mittava parametrijoukko méa-
rdytyi olemassa olevan kansainvilisen tiedon perusteella sekd sen mukaan, mitéd oli mahdollista tehdd
pelto-oloissa resurssien puitteissa.

2.2 Aineisto ja menetelmat

Kenttékoe suoritettiin MTT:n Maaningan toimipisteesséd (63°08'N 27°19°E) vuosina 2006—2007. Koeruu-
dut perustettiin kevéilla 2005 suojaviljaan (Kunnari-ohra) kolmena kerranteena siten, ettd ensimmaiselle
ja toiselle sadolle oli erilliset ruudut. Pddruutuna (24 m?) oli kasvilaji (Tammisto II -timotei ja Retu-
ruokonata) ja osaruutuna (n. 6 m) niittoaika sadonkorjuukerran sisilli. Maalajina oli hieno hieta. Nurmi-
vuosina 2006 ja 2007 koeruudut saivat molemmille sadoille 90 kg ha™ N seki suositusten mukaisen P- ja
K-lannoituksen. Sadetusta tai kasvinsuojeluaineita ei kéytetty.

Kuva; Perttu Virkaj
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Ensimmadisen sadon niitot ajoitettiin aikaiseen, keskimaéréiseen ja myohdiseen kehitysvaiheeseen 7 vrk:n
viélein siten, ettd keskimiérdisessd niitossa tavoiteltiin korjuuaikasuosituksen mukaista hetked (Taulukko
1). Liséksi ensimmadisestéd sadosta tehtiin erittdin mydhdinen niitto (7 vrk myohéisen niiton jilkeen) 1&hin-
nd jalkisadon kasvuunldhdon seuraamiseksi. Toisen sadon koeruutujen ensimmaiinen sato niitettiin yhdel-
13 kertaa keskimdérdisesséd kehitysvaiheessa ja toisen sadon niitot tehtiin 4, 6 ja 8 viikkoa tdmén jilkeen.
Syksylld 2006 kaikille koeruuduille tehtiin liséksi puhdistusniitto elokuun lopussa jélkikasvun poistami-
seksi ja tasaisen talvehtimisen varmistamiseksi.

Juuri ennen jokaista niittoajankohtaa kasvustosta mééritettiin keskiméardinen kehitysaste (Simon & Park
1981) sekd mitattiin lehtialaindeksi (LAI) LAI-2000-lehtialaindeksimittarilla (LI-COR Inc., Lincoln,
Nebraska, USA). LAl-mittauksia tehtiin myds eri aikoina tehtyjen ensimméisen sadon niittojen jilkeen
noin viikon vilein jélkikasvun kehityksen seuraamiseksi.

Ennen kutakin niittoa koeruuduista otettiin 30 x 30 cm osandyte leikkaamalla kasvusto maan pinnasta,
jotta versot saatiin naytteeksi kokonaisina. Leikkuukorkeus vaikuttaa osandytteistd saatuihin lukuarvoihin,
mutta ei vertailuun niittojen ja kasvilajien vélilld. Lopuksi koeruudut niitettiin 7 ¢cm sédnkeen Haldrup
1500 -koeniittokoneella. Kunkin ruudun tuoresato punnittiin ja ruuduittain otettiin 200 g:n tuorendytteet,
jotka kuivattiin kuiva-ainepitoisuuden miérittdmiseksi + 60 °C:ssa 40 tuntia. Satondytteistd méaritettiin
kivennéispitoisuudet MTT:n laboratoriossa.

Taulukko 1. Lannoitus- ja sadonkorjuupdivimairit, sadolle kertynyt limpdsumma seké kasvuton kehitysaste 2006
ja2007.

2006 2007
Pvm Lampo- Kehitysvaihet Pvm Lampo- Kehitysvaihe T
summa summa
(°C vrk) (°C vrk)
Timotei Ruoko- Timotei Ruoko-
nata nata
Ensimmainen niitto
Kasvukauden 27/4 0 20/4. 0
alku
Kevalannoitus 18/5 99 15/5 54
Korjuuaika 1 13/6 254 34 32 11/6 260 33 31
Korjuuaika 2 20/6 350 56 54 18/6 312 58 56
Korjuuaika 3 2716 445 58 58 25/6 371 58 58
Toinen niitto
Niitto 16/6 296 18/6 312
Lannoitus 21/6 77 19/6 8
Korjuuaika 1 14/7 398 24 22 16/7 289 31 23
Korjuuaika 2 2717 546 33 22 30/7 451 34 23
Korjuuaika 3 11/8. 709 34 22 13/8. 641 36 23

tEdistyneimmat versot Simon & Park (1981) asteikolla

Maan pinnasta leikatut osandytteet eroteltiin aluksi kuuteen osioon eli fraktioon: VEG- ELONG- ja GEN-
versoihin, irralliseen eldvidédn ja irralliseen kuolleeseen solukkoon sekd rikkakasveihin. VEG-versoiksi
madriteltiin pelkkéa lehted ja lehtituppea sisédltavit versot, ELONG-versoiksi aitokortta tuottavat kukki-
mattomat versot ja GEN-versoiksi aitokortta ja nidkyvdn tai lehtitupessa tuntuvan kukinnon sisdltavit
versot. Myos kokonaan kuolleet versot sisdllytettiin versotyyppeihin. Versojen lukumééra laskettiin ver-
sotyypeittdin ja tdimén jilkeen versot eroteltiin edelleen korteen (sisdltden pseudokorren ja lehtitupet),
eldavaan lehtilapaan, kukintoon ja kuolleeseen solukkoon.

Kaikki fraktiot kuivattiin + 60 °C:ssa 40 tunnin ajan ja niiden tuore- ja kuivapainot kirjattiin yls. Rikka-
kasveja lukuun ottamatta fraktioista mééritettiin raakavalkuaisen, tuhkan, kivenndisten (makro- ja mikro-
), kuidun (NDF, neutraalidetergenttimenetelmalld) ja ligniinin (permanganaattimenetelmalld) pitoisuudet
sekd orgaanisen aineen sulavuus (OAS, pepsiini-sellulaasimenetelmédlld) MTT:n laboratoriossa. Sulama-
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ton kuitu (iNDF) mééritettiin 12 vrk:n potsi-inkubaatiolla nailonpusseissa. K:N -suhde laskettiin mas-
sasuhteena. Rehun kationi-anionitasapaino (DCAD) laskettiin Pelletier ym. (2008) mukaan seuraavasti:

DCAD = DCAD = (K" + Na" ) — (CI' + 0.6 x $%)

Versotyyppi- ja nurmisatokohtaiset miéra- ja laatumuuttujat laskettiin fraktioiden laatutulosten, paino-
osuuksien ja lukumaééritietojen perusteella.

Saatiedot (lampdtila, sadanta, haihdunta) saatiin MTT Maaningalla sijaitsevalta Ilmatieteen laitoksen
saddasemalta paivittdin. Lisdksi maan kosteutta koealueella mitattiin tensiometreilld 20 cm syvyydesta.
Tulosten kisittelyssd saadut lampdsummat perustuvat sddasemalla kerdttyihin tietoihin. Tdsséd raportissa
esitetyt ldmposummat on laskettu kayttdmalld vuorokauden keskildmpdétiloja ja raja-arvona +5 °C:ta
Suomen vakiintuneen kdytdnnon mukaisesti, ellei toisin ole mainittu. Kansainvélisesti lampdsumma las-
ketaan usein 0 °C:n ylittdvan osan summana, joten tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi joitakin tuloksia
on jouduttu laskemaan myds kayttamalla titd raja-arvoa.

2.2.1 Tilastollinen kasittely

Aineisto analysoitiin varianssianalyysilla kdyttden SAS:n MIXED-proseduuria. Kasvilaji, vuosi, niittoai-
ka sadonkorjuukerran sisilld seki niiden viliset yhdysvaikutukset olivat kiinteitd muuttujia, kun taas ker-
ranne ja sen yhdysvaikutukset muiden kanssa olivat satunnaismuuttujia. Sadot (1. ja 2. sato) analysoitiin
erikseen. Seuraavassa vaiheessa aineistoa analysoitiin versotyyppitasolla siten, ettd sadot ja kasvilajit
analysoitiin erikseen. Malli oli sama kuin edelld, ainoastaan kasvilaji korvattiin versotyypilld. Aineisto ei
biologisista syistd johtuen ollut tasapainoinen, silld ruokonadan toinen sato koostui ainoastaan VEG-
versoista, ja korrellisten versojen osuus oli pieni myds ensimmaiisessd sadossa. Sen sijaan timoteilld esiin-
tyi kaikkia versotyyppejd molemmissa sadoissa. Kolmannessa vaiheessa aineistoa tutkittiin lehti- ja korsi-
fraktiotasolla. Talloin aineistossa oli paljon aukkoja, koska nidytemidrien pienuudesta johtuen néytteitd
jouduttiin yhdistelemddn eri keruuajankohdista. Tdmén vuoksi tilastollista mallia jouduttiin supistamaan
usealla eri tavalla tilanteesta riippuen. Varianssianalyysin oletusten pettdessd pahoin kéaytettiin Friedma-
nin testid. Irrallisen kuolleen solukon ja eldvin solukon vélisesté erosta esitetddn vain keskiarvot ja keski-
virheet. Lehtien ja kuolleen solukon osuuksien suhdetta nurmisadon D-arvoon tutkittiin korrelaatio-
analyysilla.

2.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
Kasvukaudet poikkesivat toisistaan huomattavasti sddolosuhteiltaan: kasvukausi 2006 oli varsin lammin
ja véhésateinen kun taas 2007 oli keskildmpétilan puolesta normaali mutta sateinen. Liséksi vuoden 2007

elokuu oli keskimédraistd lampimampi (Taulukko 2).

Taulukko 2. Kuukausittaiset keskilampdtilat ja sademaérat kasvukausina 2006 ja 2007 seka pitkédn ajan keskiarvot.

Keskilampdtila (°C) Sademaara (mm)
2006 2007 1970-2000 2006 2007 1970-2000.

Touko 9.7 93 8.5 28.1 70.2 41.8
Kesa 15.7 14.4 14.3 354 36.7 65.6
Heina 17.3 16.5 16.5 36.7 107.5 73.8
Elo 171 16.4 14.0 294 490 83.8
Syys 1.5 9.1 8.8 51.9 9238 56.4
Touko-Syys 14.3 13.1 12.4 181.5 356.2 321.4

2.3.1 Timotein ja ruokonadan sadontuottokyky

Kuiva-ainesadon kehitys

Ensimmaéisesséd sadossa timotei ja ruokonata tuottivat yhtd suuret kuiva-ainesadot molempina vuosina
(Kuva 1, Taulukko 1). Sato nousi niittoaikaa myohéstytettdessd ensimmaéisen ja toisen niittoajan valilld
194-239 kg ka ha™ vrk’', mutta hieman hitaammin toisen ja kolmannen niittoajan vilissi (76—141 kg ka

ha™' vrk™). Kun kasvunopeus laskettiin limposummaa kohti, oli kasvu lihes lineaarista limposumman
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selittdessd 92-99 % sadonlisdyksestd. Vuonna 2006 ensimmdiisen sadon keskimddrdinen kuiva-
ainesatokertyma astepéivia kohti oli alhaisempi (timotei 11,4, ruokonata 12,3 kg ka ha™ °C vrk™) kuin
vuonna 2007 (timotei 20,8; ruokonata 22,5 kg ka ha™ °C vrk™).

Myos toisessa sadossa kuiva-ainesato kasvoi niittoaikaa mydhéstytettdessd, mutta nousu oli vain noin
puolet verrattuna ensimmaisen sadon kasvuun (Kuva 1, Taulukko 2). Sato nousi niittoaikaa myohéstytet-
tdessd ensimmadisen ja toisen niittoajan vililla n. 132-254 kg ka ha™ vrk™', mutta hieman hitaammin toisen
ja kolmannen niittoajan vilissd (87—150 kg ka ha™ vrk™). Kun kasvunopeus laskettiin limposummaa koh-
ti, oli kasvu lahes lineaarista ja lampdsumma selitti sadonlisdyksestd 95—100 %. Toisessa sadossa timotein
kuiva-ainesadon keskimédrainen kertyma astepéivia kohti (6,9 kg ka ha™ °C vrk™) oli lihes merkitsevisti
alhaisempi kuin ruokonadan (7,1 kg ka ha °C vrk™).

Niittoaika oli ainoa selvisti merkitsevd (p < 0,001) sadon médrdan vaikuttava tekija molempina satoker-
toina, vuosina ja molemmilla lajeilla. Ruokonadalla ndytti olevan taipumus (p= 0,08) tuottaa timoteitd
suurempi toisen korjuun sato.

Lineaariset sadonlisdt molemmilla satokerroilla osoittivat, ettd havainnointijaksot osuivat kiivaan kasvus-
tonkehityksen ajalle, silld pitkélle kehittyneelle kasvustolle tyypillistd kasvun hidastumista ei vield havait-
tu. Kuiva-ainesadon kertymd ensimmdisessd sadossa vuonna 2006 oli samaa tasoa kuin timotei-
nurminataseoksilla aikaisemmissa suomalaisissa kokeissa (Pulli 1980a; 10,0 kg ka ha™ °C vrk™, kun lim-
posumman raja-arvo oli 0 °C ja Kuoppala ym. 2008; 9,3 kg ka ha™ °C vrk™), mutta vuoden 2007 kertymi
oli noin kaksinkertainen. Kanadalaisissa tutkimuksissa (Bélanger & Richards, 1997, Bélanger ym. 2008)
timotein ensimmdisen sadon kasvunopeudeksi on mitattu 12,5-13,2 kg ka ha™ °C vrk™'. Kanadalaiset
tulokset on saatu kdyttimalld [dmposumman rajana 0 °C:ta, ja vertailukelpoinen vastaava kasvunopeus
tassi kokeessa on timoteille 10,2 kg ka ha™ °C vrk™ ja ruokonadalle 11,0 kg ka ha™ °C vrk molempien
vuosien keskiarvona. Siten molempien lajien keskiméérdiset kasvunopeudet olivat hieman pienempid
kuin Kanadassa, mutta vuosittain eriteltynd ne olivat pienempid vain vuonna 2006, silld vuonna 2007
kasvunopeudet olivat selvésti suurempia

Toisen sadon kasvunopeus astepdivdd kohti oli vain noin puolet siitd mitd ensimmaéisessd sadossa. Mo-
lempien vuosien keskiarvona se oli timoteilld 4,7 kg ka ha™ °C vrk™ ja ruokonadalla 5,0 kg ka ha™ °C vrk”
! kun kiytetddn limpdsumman rajana 0 °C:ta. Siten jilkikasvun kasvunopeudet olivat hieman korkeam-
pia kuin suomalaisilla timotei-nurminataseoksilla on aikaisemmin havaittu [1,5-4,0 kg ka ha™ °C vrk™,
kun limposumman raja-arvo oli 0 °C (Pulli 1980a), 2,8 kg ka ha™ °C vrk™' (Kuoppala ym. 2008)]. Kana-
dassa Bélanger ja Richards (1997) raportoivat timotein toisen sadon kasvunopeudeksi 7,9 kg ka ha™ °C
vrk', mutta heidén kokeessaan oli kiytetty sadetusta, mikd kuvastanee ainakin osittain veden saannin
merkitystd timotein toisen sadon muodostumisessa. Samaan viittaa se, ettd toisessa niitossa timotein kas-
vunopeus vaihteli vuosien vililld suhteellisesti enemmaén kuin ruokonadan, joka kasvilajina on huomatta-
vasti poudankestdvdmpi. Sen sijaan ensimmdisen sadon ldhes kaksinkertainen kertyméinopeus vuonna
2007 verrattuna vuoteen 2006 liittyy osittain myds toisen vuoden nurmen korkeampaan tuottopotentiaa-
liin, silla tensiometrien mukaan vuodet erosivat kosteusoloiltaan toisistaan vasta juhannuksesta eteenpdin.

Koska kuivuus jatkui vuonna 2006 toisen sadon korjuuseen asti, olisi voinut olettaa, ettd vuosien vélinen
ero olisi ollut suurempi nimenomaan toisessa sadossa, mutta néin ei ollut. Edelleen, olisi voinut olettaa,
ettd ruokonadan kasvunopeus kérsisi vihemmain kuivuudesta kuin timotei ja hieman téltd nayttddkin. Joka
tapauksessa niyttad selvisti siltd, ettd ero timotein ja ruokonadan toisessa sadossa on syntynyt ennen en-
simmadistd sadonkorjuupdivad, silld sadon kertyminopeus tarkastelujaksolla on hyvinkin samaa tasoa,
etenkin vuonna 2007. Aineistossa nurmen idn ja sddn vaikutuksia ei pystytd tarkasti erottamaan ja siten
tarkastelemaan erillisind, mikéd on nurmikokeille tyypillista.
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Kuva 1. Timotein ja ruokonadan kuiva-ainesadon kertyminen ensimmaisessé ja toisessa sadossa vuosina 2006 ja
2007 lampésumman (>5 °C) funktiona. TIM = timotei (—); RN = ruokonata (---); N1 = ensimmaiinen sato; N2 =
toinen sato; 06 =2006; 07 = 2007.
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Lehtialaindeksin kehitys

Lehtialaindeksi (LAI, leaf area index) kuvaa lehtien ja maan pinta-alojen suhdetta (m™ lehted m™ peltoa).
Bonesmo & Bélanger (2002) ovat esittineet, ettd timotein alkukehityksen eksponentiaalinen kasvu siirtyy
tasaisen, lineaarisen kasvun vaiheeseen LAl:n saavutettua arvon 1,15 (= 0,1-2). Toisaalta lehtimassan
lisddntyessd varjostus kasvaa niin, ettd lehtien kuolema alkaa noin l&mpdsumman 260 °C vrk (kun 0 °C
raja-arvona) paikkeilla, misté ldhtien lehtien kuolemisnopeus riippuu ldmpétilasta (Bonesmo & Bélanger
2002).

Vuosien vilinen ero korkeimmissa saavutetuissa lehtialaindekseissd ensimmaéisen sadon kehityksen aika-
na oli selked (Kuva 2). Vuonna 2006 LAI jéi seké timoteilld ettd ruokonadalla alle 6:n, todenndkdisesti
kuivuuden vuoksi: Erot lajien vélilla eivit olleet useimmilla havaintokerroilla merkittédvid lukuun ottamat-
ta myohdisten niittoajankohtien kohdalle osunutta LAI:n notkahdusta, joka néytti olleen timoteilld suu-
rempi kuin ruokonadalla. Vuonna 2007 havaitut maksimit olivat timoteilld yli 7 ja ruokonadalla noin 8 ja
lajierot néyttivdt selkeimmiltd kuin edellisend vuonna. Toisessa sadossa timotein ja ruokonadan LAI-
kehitys oli tdysin yhtenevd vuonna 2006, mutta vuonna 2007 timotei vaikutti tuottavan lehtialaa enemmén
ja nopeammin kuin ruokonata.

Jalkisadossa LAIL:n kehitys ldmpdsumma-astetta kohti oli suhteellisen tasainen lajin sisdlld riippumatta
kasvuston kehitysasteesta ensimmadisen niiton hetkelld (Kuva 3). Sen sijaan nididen eri aikoihin kehitty-
mién ldhteneiden jilkikasvujen saavuttamissa LAI-maksimeissa ndytti olevan selvid eroja vuonna 2006
molemmilla lajeilla, mutta vuonna 2007 vastaava ero ei ollut selvé, etenkdén timoteilld. Jalkikasvun LAI-
mittaukset lopetettiin vuonna 2007 noin kolme viikkoa aiemmin kuin edellisend vuonna eikd LAI-
maksimia mahdollisesti ollut vield saavutettu. Tulosten perusteella ndyttiisi kuitenkin siltd, ettd myohdan
ensimmadisessd sadossa niitettyjen kasvustojen jélkikasvu ei pysty saavuttamaan yhtd korkeita lehtialain-
dekseji tavanomaiseen toisen sadon korjuuhetkeen mennessé kuin aikaisten niittojen jilkikasvu.

LAl-tuloksia ei ole tarkasteltu tilastollisesti, mutta kevitkasvussa saavutetut maksimit alle 400 °C:ssa
ndyttdisivat ajoittuvan suurin piirtein samaan aikaan kuin Pullin suomalaisilla heindnurmilla raportoimat
ajoitukset (noin 55 vrk kasvukauden alusta lampdsummassa 550 °C, kun raja-arvona on ollut 0 °C; Pulli
1980a, b). Téssd kokeessa myos kevitkasvun LAI-maksimit olivat vuonna 2007 samaa tasoa (LAI 8,5;
Pulli 1980b), vuotta 2006 ei ehkd voida pitdé vertailukelpoisena kuivuuden takia. Myos toisen sadon ke-
hityksen aikaan LAI:t kohosivat tdssi kokeessa vuonna 2007 l&hes Pullin (1980a) havaitsemalle maksimi-
tasolle vilille 7 — 8 ja osuivat suunnilleen samaan aikaan kasvukautta ldmposummaerojen huomioimisen
jéalkeen.

Kasvukausi 2006 oli ajoittain vihésateinen ja helteinen (Kuva 4). Nurmien kasvun kannalta pahimmat
kuivat ja kuumat kaudet sattuivat juuri ensimmaisen sadon niiton keskimaérdisen korjuun jilkeisiin viik-
koihin ja nédkyivit selvésti nurmien kasvussa sekd myohdisissd ensimmaéisen sadon niitoissa ettd jélkikas-
vussa. Vuonna 2007 nurmet eivit kirsineet kuivuudesta tai helteestd, vaan etenkin heindkuussa satoi run-
saasti eikd hellepdivid juuri kertynyt. Tdmé nékyy erityisesti LAIl:n kasvuna vield elokuun alkupuolella,
eikd heindkuun 2006 tapaista selvdd notkahdusta LAI-kehityksissd havaittu.
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Kuva 2. Lehtialaindeksin (LAI) kehitys timoteilld ja ruokonadalla ensimmaéisessé ja toisessa sadossa vuosina 2006 ja
2007 lampdsumman (>5 °C) funktiona. Ensimmadisen sadon niittoajankohdat (aikainen, keskiméérdinen ja myo6hai-
nen) on merkitty nuolilla (kdyrien alapuoliset nuolet v. 2006 niittoajankohdat ja yldpuoliset nuolet v. 2007 niitto-
ajankohdat). Toisen sadon tulokset ovat niittopéivilti 4, 6 ja 8 viikkoa 1. sadon niiton jélkeen. Virhepalkit ilmaisevat
keskivirheen.
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Kuva 3. Lehtialaindeksin (LAI) kehitys timotein ja ruokonadan ensimmaisessi sadossa ja jélkikasvussa eri aikaan
tehtyjen ensimmdisen sadon niittojen jdlkeen ldmpdsumman (>5 °C) funktiona. Jilkikasvujen ensimmaiisen sadon
niittoajankohdat: A = aikainen, B = keskiméérdinen, C = my6héinen ja D = erittdin mydhdinen. Kéyrien nollakohdat
ilmaisevat ensimmaisen sadon niittohetken. Virhepalkit ilmaisevat +1keskivirheen.
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Kuva 4. Maan kosteutta kuvaavat tensiometrilukemat koealueella 20 cm syvyydessi vuosina 2006-2007. Mitd
suurempi imupaine, sitd kuivempi maa.

Koko sadon ver sotiheys, |ehti-korsisuhde ja kuolleen materiaalin pitoisuus

Ensimmaéisessd sadossa timotein versotiheydelld oli taipumusta olla hivenen matalampi (15 %) kuin ruo-
konadalla, mutta muut tekijit kuten nurmen ikd eividt vaikuttaneet ensimmaisen sadon versotiheyteen
(Taulukko 1). Kevitkasvun kokonaisversotiheydet olivat varsin ldhelld Kanadassa havaittuja (tiheydet
1300 — 3500 versoa m™; Bélanger 1996, Bélanger 1998), mutta nurmiheinilli yleensi raportoitua tiheyden
laskua korrenkasvun alettua ei nyt havaittu selkedsti molempina vuosina (vrt. timotei Bélanger 1996 ja
Bélanger 1998, englanninraiheind Colvill & Marshall 1984). Ruokonadan versotiheydet vaikuttivat mo-
lemmilla satokerroilla samankaltaisilta kuin esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Ranskassa raportoidut (Zar-
rough ym. 1983, Lafarge 2006). Toisessa sadossa lajien versotiheydet eivit poikenneet toisistaan, mutta
vuoden 2007 toisen sadon versotiheys oli matalampi kuin edellisend vuonna (Taulukko 2). Eroissa oli
kuitenkin havaittavissa epasddnndllisyyttd (vuosi x laji x aika -yhdysvaikutus p = 0,016). Toisen sadon
versotiheydet timoteilld olivat huomattavasti pienempii kuin Kanadassa (jopa 5000 versoa m~; Bélanger
1998).

Toisin kuin useimmissa muissa kokeissa, tdssd lehtend on késitelty vain eldva lehtilapa koko lehtilavan
sijaan. Téstd ja runsaamman korsiosuuden aiheuttaneesta leikkuukorkeudesta johtuen kaikki havaitut
lehtiosuudet (LWR, Leaf Weight Ratio) olivat matalampia kuin timoteilld ja ruokonadalla Suomessa tai
kansainvélisesti aikaisemmin osoitetut (Nissinen ym. 2010, Kuoppala ym. 2008, Gustavsson & Martins-
son 2004, Bélanger & McQueen 1998, Terry & Tilley 1964). Ensimmaisessd sadossa yli puolet ruo-
konadan sadosta koostui eldvisté lehtilavasta, kun timoteilld vastaava osuus oli enimmillddnkin vain kol-
masosan luokkaa. Ruokonadan LWR oli jatkuvasti merkitsevdsti korkeampi kuin timotein ja se myds
laski hitaammin kuin timotein lehtiosuus. Vuonna 2007 ensimmaéisen sadon LWR oli molemmilla lajeilla
merkittidvésti pienempi kuin edellisend vuonna; tdimé saattaa viitata lehtevyyden vdhenemiseen nurmen
ikddntyessd. Myo0s toisessa sadossa ruokonata oli yhtd lehtevd kuin ensimmaéisessd sadossa. Se oli edel-
leen merkittivasti lehtevdmpi kuin timotei, mutta ero oli pienempi ja selittyi osittain eroilla lajien verso-
tyyppikoostumuksissa. Timotei oli toisessa sadossa noin kaksi kertaa lehtevidmpi verrattuna ensimmaéiseen
satoon (LWR keskiméirin 40 %), mutta LWR oli huomattavasti matalampi kuin aiemmat skandinaaviset
havainnot ovat osoittaneet (Kuoppala ym. 2008, Gustavsson & Martinsson 2004).
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Kuollutta solukkoa ensimmaisessd sadossa oli noin 15 %; osuus oli kutakuinkin samansuuruinen molem-
milla lajeilla, mutta se muuttui ajan funktiona eri tavoin vuosina 2006 ja 2007. Toisessa sadossa kuolleen
solukon osuus oli korkea (keskiméérin noin 20 % kuiva-aineesta), eivitkd koetekijit vaikuttaneet tdhin
merkitsevasti lukuun ottamatta tendenssid kuolleen materiaalin osuuden pienenemiseen toisen sadon niit-
toaikaa mydohastytettdessd. Tama tuli ndkyviin etenkin timoteilld vuonna 2007. Sindnséd timé on mielen-
kiintoinen havainto, silld nurmen kasvumalleissa solukoiden kuoleman oletetaan kdynnistyvin noin 1am-
posummassa 260 °C vrk (raja-arvo 0 °C) ja riippuvan enimmékseen olemassa olevasta lehtialasta ja 1am-
potilasta, joka on yleensi toisen sadon kehityksen aikaan korkeimmillaan (Bonesmo & Bélanger 2002),
joten kuolleen materiaalin kertymisen voisi olettaa olevan nopeaa. Kuolleen solukon osuuden vahenemi-
nen selittyy silld, ettd kasvustoon on samaan aikaan kasvanut muuta tuoretta solukkoa (mm. kortta) ja osa
kuolleesta lehdestd myds varisee irti versoista. Visuaalisen arvion perusteella kuolleesta materiaalista
suuri osa oli kuollutta lehtisolukkoa, vaikka kyseessa olisivat olleet korrelliset versot.

Lehtien kuoleman on esitetty kerryttdvén valtaosan vegetatiivisen kehitysvaiheen kuolleesta materiaalista
(Woodward 1998), mutta nyt saatujen tulosten perusteella lehdet tuottavat padosan kuolleesta solukosta
myos kortta tuottavassa kasvustossa. Nurmen kasvumalleja kehitettidessd on arvioitu, ettd laidunastetta
pidemmalle kehittyvissd nurmissa jopa 50 % maanpaillisestd kuiva-aineesta saattaa kuolla kasvujakson
aikana (Romera ym. 2009), vaikkakin osa tdstd varisee eikd siten tule mukaan satoon (Bonesmo & Bélan-
ger 2002).

2.3.2 Timotein ja ruokonadan sadon ravitsemuksellinen arvo

Ensimmadisesséd sadossa lajit poikkesivat raakavalkuaispitoisuutta lukuun ottamatta toisistaan ravitsemuk-
sellisen arvon suhteen (Taulukko 1). Raakavalkuaistasot olivat vuosien keskiarvona molemmilla lajeilla
melko alhaisia, noin 100 g kg™ ka paikkeilla ensimmdisen sadon tavanomaiseen niittoaikaan. Ne olivat
selkedsti matalampia kuin 70-100 kg ha-1 typped saaneiden timotei-, ruokonata- ja timotei-
nurminatakasvustojen raakavalkuaispitoisuudet yleensd (esim. Nissinen ym. 2010, Niemeldinen ym.
2001, useat N-lannoituskoesarjat MTT:11d). Vaikka lajien vélilld oli selvé ero lehtevyydessi, oli raakaval-
kuaisen taso sama ja jopa raakavalkuaispitoisuuden alenemisnopeus niittoaikaa myohéstyttiessa oli sama.
Sen sijaan raakavalkuaispitoisuuden aleneminen oli vuonna 2007 ldhes merkitsevdsti nopeampaa kuin
vuonna 2006 (Vuosi x aika p = 0,094).

Ruokonadan tuhkapitoisuus, OAS ja D-arvo olivat ensimmaéisessé sadossa hieman korkeampia kuin timo-
tein (Taulukko 1; Kuva 5, D-arvon kehitys). Ero OAS:n osalta oli selvésti suurempi, mutta ruokonadan
korkeampi kivennéis- eli tuhkapitoisuus pienensi lajien vélistd eroa D-arvossa. Vuosien vélilld havaittiin
selvit tasoerot: kuivana vuonna 2006 tuhkapitoisuudet olivat korkeammat ja sekd OAS ettd D-arvo alhai-
sempia kuin vuonna 2007. Timotein OAS oli vuosien keskiarvona aikaisimmassa niitossa hieman mata-
lampi kuin Pohjois-Suomessa on vastaavalla kehitysasteella havaittu, mutta niittoa myohéstytettdessi
timoteinurmi silytti sulavuutensa Pohjois-Savossa paremmin (Nissinen ym. 2010). Kyseisessd kolmivuo-
tisessa tutkimuksessa Rovaniemelld timotein OAS muuttui -8,4 g kg ka"' vrk™, kun muutos Pohjois-
Savossa oli -4,4 g kg ka™ vrk™ (v. 2006 ja 2007 keskiarvo). Nissisen ym. (2010) tutkimuksessa ei ollut
ruokonataa eiké raportoitu tuhka- tai D-arvotuloksia, joten vertailua néihin ei voida tehda.

Timotein ensimmaéisen sadon NDF-, iNDF- ja ligniinipitoisuudet olivat ruokonadan vastaavia korkeam-
mat mutta iNDF:ligniini-suhde oli alhaisempi. Ligniinipitoisuus nousi niittoa?ankohtaa myOhéstytettiessa
molemmilla lajeilla vuonna 2006, mutta oli seuraavana vuonna noin 10 g kg~ ka korkeammalla tasolla jo
nuoressa kasvussa pysyen suhteellisen vakiona koko ensimmaiisen sadon niittoperiodin ajan. Timotein
NDF-pitoisuus nousi vidhemmaén kuin ruokonadalla — tdhédn vaikutti myds vuosi. Vuonna 2007 iNDF-
pitoisuudet ja iNDF:ligniini-suhteet olivat molemmilla lajeilla korkeammat kuin vuonna 2006.

Korjuuajan vaikutus ensimmaéisen sadon rehuarvoon oli tyypillinen: tuhka, OAS ja D-arvo laskivat (D-
arvon kehitys, Kuva 5) ja vastaavasti NDF- ja iNDF-pitoisuudet nousivat. Poikkeuksen muodosti timotein
laskeva NDF-pitoisuus kasvuston vanhetessa vuonna 2007. Niittoa myohéstytettdessd iNDF:ligniini-
suhde suureni eli jokainen gramma ligniinié sitoi yhd enemmén NDF-kuitua sulamattomaan muotoon. D-
arvo aleni nopeammin vuonna 2006 (keskiarvot yli kasvilajien -4.4 g kg ka™ vrk™") kuin vuonna 2007 (-
2,0 g kg ka™' vrk™"); ero tasoittui hieman tarkasteltuna astepiivia kohti (0,32 vs. 0,26 g kg ka™ °C vrk'';
Kuva 5).

Toisessa sadossa timotein raakavalkuaispitoisuus laski voimakkaammin kuin ruokonadan (Taulukko 2).
Lisdksi kuivana vuonna 2006 raakavalkuaispitoisuudet jéivét kaikkiaan mataliksi verrattuna kasvuston
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saamaan typpilannoitustasoon ja Suomessa tavanomaisesti nurmiheinilld raportoituihin tasoihin (esim.
Nissinen ym. 2010, Niemeldinen ym. 2001, useat N-lannoituskoesarjat MTT:114). Toisessa sadossa raaka-
valkuaispitoisuudet olivat ensimmadistd satoa korkeampia vain lyhyen aikaa jélkikasvun alussa ja laskivat
hyvin nopeasti toisen sadon ensimmadisen (4 vkoa ensimmaiisen sadon niitosta) ja toisen (6 vkoa ensim-
mdisen sadon niitosta) niittoajan vélilla.

Ruokonadan tuhkapitoisuus oli toisessa sadossa 2,4-2,7 g kg ka™' korkeampi kuin timotein, mutta pitoi-
suuden lasku oli molemmilla lajeilla yhtd nopeaa (Taulukko 2). Vuoden 2006 toisen sadon OAS ja D-
arvot olivat huomattavasti (OAS 52 g kg ka ja D-arvo 45 g kg™ ka) matalammat kuin vuonna 2007.
Vuosien keskiarvoja tarkasteltaessa voitiin havaita, ettd timotein OAS oli selvésti (69-110 g kg ka) mata-
lampi téssd kokeessa kuin Pohjois-Suomessa (Nissinen ym. 2010), mutta myds sulavuuden lasku oli alle
puolet hitaampaa. Ruokonadalla vuonna 2007 havaitut D-arvot olivat hyvin léhelld jilkikasvun 2—4 —
lehtiasteella kasvihuoneessa todettuja (638—644 g kg ka; Donaghy ym. 2008).

Erikoista oli se, ettd vuonna 2006 toisen sadon OAS ja D-arvo nousivat niittoaikaa myohastytettdessa
lampdsummaan nihden téysin lineaarisesti, kun taas vuonna 2007 OAS ja D-arvo nousivat ensin ja sitten
laskivat (Kuva 5). Naima muutokset tapahtuivat melko samalla tavalla molemmilla kasvilajeilla ja havaittu
sulavuuden paranemisen voi ajatella selittyvén pitkadlti uusien sulavien versojen muodostumisella. Lajit
kuitenkin poikkesivat sininsé toisistaan: vuonna 2006 timotein OAS ja D-arvo olivat hieman korkeammat
kuin ruokonadan ja vuonna 2007 tilanne oli pdinvastainen.

Mydés toisessa sadossa timotein NDF- ja ligniinipitoisuudet olivat selvésti korkeammat kuin ruokonadan,
mutta eroa iNDF-pitoisuudessa ei ollut (Taulukko 2). Timotein iNDF:ligniini-suhde oli alhaisempi kuin
ruokonadan, ja ero oli erityisen selked vuonna 2006. Toisin kuin ensimmadisessd sadossa, kuitupitoisuuk-
sien kehitys oli epdsymmetristd sekd vuosien vililld ettd niittoajankohtien vélilla tarkasteltuina. Vuonna
2006 NDF-pitoisuus laski molemmilla lajeilla, mutta iNDF- tai ligniinipitoisuudet eivit kohonneet toisen
sadon niittoaikaa myo6héstytettdessd. Vuonna 2007 NDF- ja ligniinipitoisuus kohosi timoteilld ja laski
ruokonadalla, kun taas ruokonadan NDF laski ja ligniinipitoisuus nousi. Molempien lajien ligniinipitoi-
suus nousi ja iNDF-pitoisuudet laskivat ensin ja kohosi sitten uudelleen.
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Kuva 5. Timotein ja ruokonadan D-arvon (g kg™ ka) kehittyminen 1. ja 2. sadossa vuosina 2006 ja 2007 lim-
posumman (>5 °C) funktiona. TIM = timotei (—); RN = ruokonata (---); N1 = 1. sato; N2 = 2. sato; 06 =2006; 07 =
2007.

Timotein ja ruokonadan sadon kivennaisaineiden kokonai spitoisuus ja -suhteet

Ensimmaiisesséd sadossa lajit erosivat toisistaan merkitsevésti tai ldhes merkitsevisti kaikkien kivennéisai-
neiden paitsi kuparipitoisuuksien osalta (Liite 1). Ruokonadan Ca-, Cl- K-, Mg-, Na-, ja S-pitoisuudet
olivat merkitsevisti korkeampia ja Mn-pitoisuus ldhes merkitsevésti korkeampi kuin timotein ja vastaa-
vasti sen P-pitoisuus (sekd Fe ja Zn) oli pienempi kuin timotein. Useimpien kivenndisten pitoisuus ei
muuttunut niittoajan myd&td, mutta Cl, K, P, ja S-pitoisuudet alenivat. Fe-pitoisuus puolestaan nousi ja Na-
pitoisuus kéyttiytyi epélineaarisesti.

Ravinnesuhteista K:N—suhde oli ruokonadalla korkeampi kuin timoteilld. Molempien lajien K:N—suhde
nousi niittoaikaa myohéstytettdessd, mutta kationi-anionitasapainon (DCAD) muutos riippui vuodesta;
yleensd suhde aleni ajan funktiona. Yleisesti kivenniispitoisuudet olivat hyvin samanlaisia molempina
vuosina lukuunottamatta ruokonadan korkeaa Ca-pitoisuutta vuonna 2006.

Toisessa sadossa lajien viliset erot olivat hieman pienemmit kuin ensimmadisessé sadossa (Liite 2). Nyt
ruokonadan ClI-, K-, Mg-, Na-, ja S-pitoisuudet seki hivenistd Mn-pitoisuus olivat korkeammat kuin timo-
tein ja vastaavasti sen P-pitoisuus (sekd Fe ja Zn) oli alempi kuin timotein. Nuorella asteella myos Ca-
pitoisuus oli korkeampi kuin timoteilld, mutta niittoa myohéstytettdessa tilanne muuttui pédinvastaiseksi.
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Yleensé pitoisuudet laskivat ajan funktiona. Poikkeuksen muodostivat Ca, Mn ja Zn. Timotein Ca- ja Mn-
pitoisuudet laskivat, mutta ruokonadan eivit. Tulokset osoittavat, ettd kasvilajilla on huomattava vaikutus
rehun kivennaiskoostumukseen.

Kasvin K:N -suhde kuvaa kasvin kaliuminottoa ja timotei-nurminatanurmen optimaalinen K:N -suhde on
likimain 1 (Saarela 1998, Virkajérvi ym. 2012). Ruokonadan K:N-suhde (1,26-2,06) oli aina korkeampi
kuin timotein (0,78—1,56) ja se nousi niittoaikaa mydhéstytettidessd, joskin nousunopeus vaihteli lajien ja
vuosien vélilld. Tdmé osoittaa ruokonadan selvésti voimakkaampaa kaliuminottoa. Samoin ruokonadan
DCAD oli jatkuvasti korkeampi kuin timotein, erityisesti ero oli suuri vuonna 2007. Lajiero ndkyi myds
siind, ettd ruokonadan DCAD etupééssi nousi, kun taas timotein DCAD laski niittoaikaa myo6héastytetta-
essd.

Kationi-anionitasapainon ollessa voimakkaan positiivinen lisddntyy sekd poikimahalvausriski ettd ns.
subkliinisen poikimahalvauksen (ts. huono poikiminen’) todennékdisyys. Suomessa ei juurikaan ole méaa-
ritetty rehun Cl- ja S- pitoisuuksia, joten kationi-anionitarkastelut ovat harvinaisia (Tauriainen 2001, Pel-
letier 2008). Saatujen tulosten perusteella asiaa kannattaisi selvittdd tarkemmin, silld havaitut kationi-
anionisuhteet ylittdvit annetun suosituksen 290 mmol, kg™ ka (Pelletier ym. 2008) etenkin 1. niitossa ja
etenkin ruokonadalla. Toisessa niitossa suhde on selvisti alhaisempi, etenkin timoteilld vuonna 2007.

Kuolleen solukon ravitsemuksellinen arvo

Koska hankkeen alussa havaittiin, ettd kuolleen solukon maird nurmessa voi olla varsin huomattava, paa-
tettiin analysoida myo0s sen rehuarvo. Lehdissd oleva kiinnittynyt kuollut solukko (eli lehtivihrednsa me-
nettdnyt, kuihtunut solukko) ja irrallaan oleva kuollut solukko analysoitiin erikseen. Kerranteet ja niitto-
ajat sadonkorjuukerran ja kasvilajin sisdlld yhdistettiin, joten havaintojen lukuméiré oli 7—11 kumpaakin
satoa kohti. Ndiden havaintojen keskiarvoja voidaan verrata eldvdn solukon havaintojen keskiarvoihin,
joiden takana on siis huomattavasti enemmaén havaintoja (Taulukko 3).

Taulukko 3. Eldvén solukon, kiinnittyneen kuolleen ja irrallisen kuolleen solukon kemiallinen koostumus 1. ja 2.
sadossa vuosina 2006-2007. Keskiarvot yli kasvilajien, vuosien seké niittoaikojen.

1. sato
Kiinnittynyt Irrallinen
Elava kuollut kuollut

solukko SEM solukko SEM solukko SEM
n 97-109 8-11 8
Raakavalk. 108 47 80 3,4 92 2,0
Tuhka 81 1,8 92 5,0 118 20,4
OAS 715 6,2 703 7,6 635 6,7
D-arvo 656 52 638 7,7 560 11,1
NDF 591 7.9 676 12,8 674 18,6
iNDF 84 50 163 16,7 224 18,4
Ligniini 29,6 1,2 38,7 2,7 47,8 4,2
iNDF:ligniini 3,2 0,2 4,5 0,6 4.8 0,4

2. sato
Kiinnittynyt Irrallinen
Elava kuollut kuollut

solukko SEM solukko SEM solukko SEM
n 63-80 8-9 7-8
Raakavalk. 113 6,8 76 6,5 84 4,0
Tuhka 78 2,6 86 59 106 14,0
OAS 726 52 628 7,8 538 11,3
D-arvo 669 4,3 574 9,8 469 20,7
NDF 548 7,2 675 15,2 681 17,3
iNDF 69 3,8 174 16,5 263 11,9
Ligniini 23,8 1,3 35,6 1,9 49,8 2,2
iNDF:ligniini 3,7 0,3 4,9 0,4 5,2 04
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Kuva 6 a) Timoteikasvustoa toisessa sadossa. Vasemmalta irrallinen kuollut solukko, GEN-versot, ELONG-versot
ja VEG-versot. 6 b) Kuollutta solukkoa kasvuston alaosissa. Kuvat: Perttu Virkajarvi/MTT.

Tulosten mukaan versoissa edelleen kiinnittyneend olevan kuolleen solukon tuhka-, NDF-, iNDF- ja lig-
niinipitoisuudet ja iNDF:ligniini-suhde olivat korkeammat kuin eldvéssi solukossa. Vastaavasti kiinnitty-
neen kuolleen solukon raakavalkuaispitoisuus, OAS sekd D-arvo olivat matalammat kuin eldvén solukon.
Néiden rehuarvomuutosten suunta pysyi samana, kun solukon kuihtuminen eteni ja kuollut solukko irtosi
versosta. Poikkeuksena téstd oli kuihtuvan kiinnittyneen solukon raakavalkuaispitoisuus, joka oli mo-
lemmissa sadoissa matalampi kuin irrallisessa kuolleessa solukossa. Erityisesti toisessa sadossa kuollei-
den solukoiden D-arvot olivat matalia ja vastaavasti iNDF-pitoisuudet olivat 1dhes moninkertaisia eldvin
solukon keskiarvoon verrattuna.

2.3.3 Timotein ja ruokonadan versotyyppien osuus ja morfologia

Versotyypit erosivat toisistaan ldhes kaikkien mééritettyjen morfologisten ominaisuuksien osalta timotein
molemmissa sadoissa sekd ruokonadan ensimmaéisessd sadossa. Ruokonadan toinen sato sisdlsi vain
VEG-versoja, joten lajin versotyyppien vilistd vertailua ei voitu tehda.

Ver sotyyppien osuudet ja tiheydet kasvustossa

Ensimmaisesséd sadossa timotein kuiva-ainesato koostui ldhes tdysin aitokorrellisten versojen tuottamasta
massasta — VEG-massaosuus oli vain 0-5 % (Liite 3). GEN-versojen massaosuus oli selvisti suurempi
kuin ELONG-versojen massaosuus (54-81 % vs. 15-44 %). Vuodet olivat erilaisia: siind missd vuonna
2006 ELONG-versojen massaosuus kasvoi ajan myoOtd, se pieneni vuonna 2007. Vastaavasti GEN-
versojen osuus kuiva-aineesta aleni vuonna 2006 ja nousi vuonna 2007. Vuosivaikutus pitdd sisilldén
sekd nurmen ién ettd vuosien viliset sdderot.

Ruokonadan versojakauma poikkesi selvisti timotein versojakaumasta: VEG-versot tuottivat kaikkina
havaintokertoina selvisti suurimman osan sadosta — alimmillaankin niiden massaosuus oli 60 % (Liite 4).
ELONG-versoja esiintyi hyvin vidhdn. GEN-versot tuottivat satoa selvésti enemmaén vuonna 2007; silloin
niiden massaosuus my0s kasvoi enemmaén niittoaikaa myohéstytettidessd. Keskiméérin GEN-massaosuus
oli 7 % vuonna 2006 ja 23 % v. 2007.

Versotyyppiosuuksia on tarkasteltu my6s lukumiirisuhteissa tiheyksini (kpl m™). Lukuméiriisesti timo-
tein ensimméisessi sadossa oli eniten molempia aitokorrellisia versoja, noin 900—1200 kpl m™ kumpaakin
versotyyppid. Eri vuosina versotiheydet kuitenkin muuttuivat eri tavoin, silli vuonna 2006 timotein
ELONG-versojen tiheys kasvoi samalla kun GEN-versojen pieneni, ja vuonna 2007 muutokset olivat
pédinvastaisia. VEG-versotiheydet timoteilld olivat huomattavan korkeita verrattuna niiden massaosuuk-
siin ja VEG-versotiheys laski kasvuston varttuessa molempina vuosina. Osittain versotiheyksien muutok-
set johtuivat luonnollisista kehitysprosesseista, kun VEG-versot kehittyivit ELONG-versoiksi ja toisaalta
osa visuaalisesti ELONG-versoiksi luokitelluista yksiloistéd onkin osoittautunut myShemmin kukkiviksi.
Todennidkoisesti VEG-versoja my6s kuoli, silld versojen kilpaillessa valosta pienten versojen todennédkdi-
syys kuolla on suurin.

Ruokonadalla ensimmaéinen sato koostui my0s tiheydeltién péddosin VEG-versoista (noin 2400-3300 kpl
m™) ja GEN-versotiheydet olivat pieni: vuonna 2006 GEN-versoja oli keskimasrin 50 kpl m™ ja vuonna

36 MTT RAPORTTI 56



2007 205 kpl m™. Tulos on linjassa Lafargen (2006) havaintojen kanssa, silli GEN-versojen muodostu-
minen ndytti yleistyvan vanhemmissa ruokonatanurmissa ja lisdksi kumuloituvan vuosien mittaan samoi-
hin kohtiin kasvustossa. Ruokonadan VEG-versojen tiheys aleni ensimmaisen sadon niittoa myohastytet-
tdessd. Ruokonadan VEG-versojen tiheys oli ensimmaéisessd sadossa 5—11-kertainen timoteihin verrattu-
na.

Toisessa sadossa tilanne oli selvésti muuttunut: aluksi VEG-versot muodostivat suurimman massaosuu-
den (80-88 %) timotein sadosta, mutta mydhempind niittoajankohtina ELONG-versot tuottivat padosan
sadosta (45-63 %) (Liite 5). Timotein GEN-versojen sadontuottokyky oli toisessa sadossa pieni (0—15
%). VEG-versojen osuus tiheydestd oli timoteilld aina suurin (68—98 %), mutta osuus laski niittoa myo-
héstytettiessd. Lukumairiisesti GEN-versoja esiintyi hyvin vahan < 50 kpl m?), mutta ELONG-versojen
lukumaéirdosuus oli merkittdva (7-37 %), ja se oli sitd suurempi mitd mydhemmin sato korjattiin. Toises-
sa sadossa ruokonadan VEG-versojen tiheys nousi vuonna 2006, mutta laski vuonna 2007. Ruokonadan
VEG-versojen tiheys oli toisessa sadossa noin 1,3-kertainen timoteihin verrattuna.

Versotyyppien koko seké lehtien ja kuolleen solukon osuus

Timotein ensimmadisen sadon GEN-versot olivat selvdsti suurimpia, niiden paino kasvoi kasvuston varttu-
essa ja niilld oli alhainen lehtien sekd kiinnittyneen kuolleen osuus. VEG-versot olivat puolestaan pie-
nimpié, ja niiden lehden seki kiinnittyneen kuolleen solukon osuus oli korkein. ELONG-versot asettuivat
ndiden véliin. Timotein eri versoja (pddverso vs. sivuversot) pelto-oloissa vertailleessa japanilaisessa ko-
keessa on korrellisilla versoilla havaittu hieman suurempia versopainoja kuin tdssd kokeessa, mutta esi-
merkiksi sivuversoina kehittyvien kvaterndaristen vegetatiivisten versojen koko oli siind samaa luokkaa
kuin nyt havaitut VEG-versopainot (Emoto & Ikeda 2005). Kyseisessd kokeessa kasvustoa kuitenkin
sadetettiin, miké on saattanut vaikuttaa yksittdisten versojen kokoon.

Ensimmadisessd sadossa ruokonadallakin GEN-versot olivat suurimpia ja ELONG-versot toiseksi suurim-
pia. Vaikka ruokonadan VEG-versot olivat lajin pienimpié, niiden keskipaino (195 mg ka verso™) oli
huomattavasti suurempi kuin timotein VEG-versojen (noin 30 mg ka verso™). Liséksi ruokonadan VEG-
versojen paino lisddntyi ensimmaéisen sadon niittoa myohdstytettdessd selvisti, kun taas timotein VEG-
versojen keskipaino aleni ldhes merkitsevésti (VT xAika; = 0,052). Myds ruokonadalla lehtien osuus oli
GEN-versoilla alin ja VEG-versoilla korkein, mutta kiinnittyneen kuolleen osuus oli sama kaikilla verso-
tyypeilla.

Versokohtainen paino oli my0s timotein toisessa sadossa GEN-versoilla korkein ja VEG-versoilla alin.
Toisessa sadossa kaikkien timotein versotyyppien versokohtainen paino oli molempina vuosina suurempi
kuin ensimmadisessd sadossa. Koska vuonna 2006 kasvuston kokonaisversotiheys oli toisessa sadossa
suurempi kuin ensimmadisessd, olisi voinut ajatella myds kokonaissadon olevan suurempi, mutta nimen-
omaan tdssd ndkyy versotyyppijakauman suuri vaikutus satoon: toinen sato koostui varsin pitkddn tiheésti
kasvavista suhteellisen pienistd VEG-versoista, jotka osin korvautuivat keskikokoisilla ELONG-versoilla.
Suurin ero satokertojen vélilld oli VEG-versoissa, joiden paino timotein toisessa sadossa oli 2,6-kertainen
ensimmadisen sadon painoihin verrattuna. Ruokonadan toinen sato koostui ainoastaan VEG-versoista (Lii-
te 6). Tamin havainnon mukaan ruokonadalla ei siis ollut kenttdoloissa merkittdvda kukinnan induktion
translokaatiota, joka on havaittu nurminadalla (Havstad ym. 2004). Ruokonadan VEG-versojen yksilo-
paino nousi toisen sadon niittoa mydhéastytettdessi noin 20 %.

Téassd kokeessa havaitut ruokonadan versopainot olivat jopa yli kymmenen kertaa pienempié kuin kasvi-
huoneessa kasvaneiden 1-2-lehtiasteella kokonaisina korjattujen versojen painot (Donaghy ym. 2008).

Toisessa sadossa lehtien ja kuolleen osuus oli korkein timotein VEG-versoilla ja alhaisin GEN-versoilla.
VEG- sekd ELONG-versojen lehtiosuus oli hieman suurempi ja GEN-versoilla alempi toisessa sadossa
verrattuna ensimmadiseen satoon. Timotein toisen sadon kuolleen osuus kiyttdytyi samoin kuin lehtien
osuus. Ruokonadan VEG-versojen lehtiosuus laski hieman toisen sadon niittoa myohéstytettidessd ollen
kuitenkin kokonaisuudessaan samaa tasoa kuin ensimmadisessd niitossa. Sen sijaan kuolleen solukon
osuus oli ruokonadan toisessa niitossa korkeampi kuin ensimmaéisessd niitossa, mutta se ei kuitenkaan
kasvanut niittoa myohéastytettdessd kuten timoteilla.
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Ver sotyypin vaikutus ruokinnalliseen arvoon ensimméai sessi sadossa

Timotein ensimmaisessd sadossa kaikki versotyyppien ruokinnallista arvoa kuvaavat parametrit poikkesi-
vat selvésti toisistaan (Liite 7). VEG-versojen raakavalkuais-ja tuhkapitoisuus, OAS ja D-arvo olivat kor-
keimmat ja NDF-, iNDF- ja ligniinipitoisuudet sekd iNDF:ligniini-suhde versotyypeistd matalimmat.
Timotein GEN-versoissa ominaisuudet olivat VEG-versoihin ndhden piinvastaiset ja ELONG-versojen
arvot sijoittuivat ndiden vilille. Ensimmaéisessd sadossa timotein ELONG- ja GEN-versot poikkesivat
keskiméirin toisistaan melko vahdn OAS:n, D-arvon seki ligniinipitoisuuden osalta.

Timotein ensimmaéisen sadon eri versotyyppien ominaisuuksien muutosnopeudet poikkesivat toisistaan
siten, ettd yleensd VEG-versojen muutosnopeus oli pienin tai muutos oli jopa toisensuuntainen kuin muil-
la versotyypeilld. GEN- ja ELONG-versojen vilinen ero oli usein pienempi kuin VEG- ja ELONG-
versojen, mutta GEN-versojen D-arvon lasku oli selvésti nopeampaa kuin ELONG- tai VEG-versojen.
Aikaisimpana korjuuhetkend GEN-versojen D-arvo oli molempina vuosina korkein. Koska VEG-versojen
tuhkapitoisuus oli korkein ja GEN-versojen matalin, versotyyppien véliset erot D-arvossa olivat pienem-
mat kuin orgaanisen aineksen sulavuudessa, mutta samansuuntaiset.

Raakavalkuais-, ja tuhkapitoisuudet sekd OAS ja D-arvo laskivat ja vastaavasti NDF-, iNDF- ja ligniinipi-
toisuudet nousivat timotein ensimmaisen sadon niittoaikaa myohéastytettdessd. GEN- ja ELONG-versojen
iNDF:ligniini-suhde nousi, kun taas VEG-versojen iNDF:ligniini-suhteen muutokset olivat epélineaarisia
ja eri vuosina erilaisia. Vuosien viliset erot olivat merkittdavit: vuoden 2007 OAS ja D-arvo olivat selvisti
korkeammat kuin vuonna 2006. Hieman ylldttien myds iNDF-pitoisuus oli suuntaa antavasti korkeampi
vuonna 2007, samoin iNDF:ligniini-suhde.

Myods ruokonadan versotyypit poikkesivat toisistaan ensimmadisessd sadossa lukuun ottamatta
iNDF:ligniini-suhdetta (Liite 8). Sen sijaan korjuuaika ei vaikuttanut suoraan kuten timoteilld, vaan sen
vaikutus tuli useimmiten esiin yhdysvaikutusten kautta. Vain raakavalkuaispitoisuus, OAS ja D-arvo las-
kivat systemaattisesti korjuuaikaa myohéstytettdessd. Useammin muutosnopeus oli riippuvainen verso-
tyypistd (aika x versotyyppi p <0,10; raakavalkuais-, tuhka- sekd NDF-pitoisuus). Kuten timoteilldkin,
olivat ruokonadan OAS ja D-arvo vuonna 2007 korkeammat kuin vuonna 2006. Sen lisdksi myos yhdys-
vaikutus vuosi x aika X versotyyppi vaikutti parametriarvoihin tilastollisesti merkitsevasti: esimerkiksi
vuonna 2006 ruokonadan VEG-versojen OAS ja D-arvo alenivat eniten niittoaikaa mydhéstytettdessa,
kun taas vuonna 2007 GEN-versojen OAS ja D-arvo alenivat eniten. Ruokonadalla iNDF-ligniini-suhteen
vaihtelu oli suhteellisen véhiistd (valilld 3,3-5,0), eikd vaihtelu ollut sdannollista.

Lajien vililld havaittiin selkeitd eroja erityisesti versotyyppien kuitupitoisuuksissa ja -ominaisuuksissa.
Esimerkiksi ruokonadan ensimmaéisen sadon iNDF:ligniini-suhde oli jatkuvasti selvdsti korkeampi kuin
timotein: tdim& ndytti johtuvan pitkilti ruokonadan versojen matalista ligniinipitoisuuksista sekéd etenkin
korrellisten versojen huomattavan korkeista iNDF-pitoisuuksista. Sen sijaan lajien eri versotyyppien
NDF-pitoisuudet eivét poikenneet toisistaan yhtd dramaattisesti. Lisdksi ruokonadan raakavalkuaispitoi-
suudet osoittautuivat timoteitd matalammiksi.

Ver sotyypin vaikutus ruokinnalliseen arvoon toisessa sadossa

Kuten ensimmaéisessd sadossa, myds timotein toisessa sadossa versotyypit poikkesivat toisistaan kaikkien
mitattujen parametrien osalta (Liite 9). Versotyyppien viliset erot riippuivat usein myds vuodesta (raaka-
valkuaispitoisuus, OAS, D-arvo, NDF-, iNDF- ja ligniinipitoisuudet sekd iNDF:ligniini-suhde) tai vuosi X
aika -yhdysvaikutuksesta (raakavalkuais- ja ligniinipitoisuudet ja iNDF:ligniini-suhde). Timotein VEG-
versojen raakavalkuais- ja tuhkapitoisuus sekd OAS olivat aina korkeimmat ja vastaavasti iNDF- ja lig-
niinipitoisuudet alhaisimmat. Toisaalta GEN-versoilla oli alhaisin raakavalkuais- ja tuhkapitoisuus seki
OAS ja D-arvo. ELONG-versot sijoittuivat ndiden ddripdiden véliin, mutta eri tavalla kuin ensimmaisessa
sadossa. Huomattavaa on, ettd OAS:n ja D-arvon (sekd osin NDF-pitoisuuden) osalta timotein ELONG-
versot muistuttivat toisessa sadossa selvisti enemmin VEG-versoja kuin GEN-versoja: esimerkiksi
ELONG-versojen D-arvo oli keskiméirin 37 g kg ka™ parempi kuin GEN-versojen. ELONG-versojen D-
arvo oli vuonna 2006 joPa parempi kuin VEG-versojen (+13 g kg ka™), mutta vuonna 2007 hieman alhai-
sempi (ero -7 g kg ka). ELONG-versojen laatuominaisuuksilla voi nédhda olevan painoarvoa nimen-
omaan toisessa sadossa, silli ne muodostivat pddosan kuiva-ainesadosta aivan varhaista niittoaikaa lu-
kuun ottamatta.
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Kuten odotettua, timotein raakavalkuais- ja tuhkapitoisuus sekd OAS laskivat ja vastaavasti iNDF- ja
ligniinipitoisuus sekd iNDF:ligniini-suhde paédsddntdisesti nousivat toisen sadon niittoaikaa myohéstytet-
tdessd. Kuitenkin vuoden ja niittoajan yhdysvaikutus oli merkitsevi, joten niittoajan vaikutus oli useim-
miten erilainen eri vuosina. Esimerkiksi vuonna 2006 timotein VEG-versojen OAS ja D-arvo sekd
ELONG-versojen D-arvo periti nousivat niittoaikaa myohéastytettdessd, kun vuonna 2007 ndma sulavuu-
det laskivat (Kuva 7). Samalla NDF-pitoisuus laski, kun taas vuonna 2007 OAS ja D-arvo laskivat nor-
maalisti (ELONG-versojen NDF-pitoisuus pysyi vakiona). Vuosien vilinen ero oli selvd: vuonna 2007
ruokinnallinen arvo oli kauttaaltaan parempi kuin vuonna 2006 (raakavalkuais- ja tuhkapitoisuudet, OAS,
D-arvo) mutta myds NDF-, iNDF- ja ligniinipitoisuudet sekd iNDF:ligniini-suhde olivat yllattavésti kor-
keammat. Erityisen suuri vuosiero oli timotein GEN-versojen NDF- ja iNDF-pitoisuuksissa (+23 % ja
+89 %) sekd iNDF:ligniini-suhteessa (+51 %).

Ruokonadan toisessa sadossa kasvuston koostuessa yksinomaan VEG-versoista huomio kiinnittyy siihen,
ettei niittoajalla ollut sanottavaa merkitysti: vain raakavalkuais- ja tuhkapitoisuudet laskivat sddnnéonmu-
kaisesti ajan myota (Liite 10). Hieman yllattavasti vuonna 2007 ruokonadan iNDF:ligniini-suhde aleni
toisen sadon niittoaikaa myGhéstytettdessd. Myos vuosierot olivat pienemmat kuin timoteilld, mutta ruo-
kinnallinen arvo oli vuonna 2007 edellistd vuotta parempi (OAS, D-arvo). Toisaalta ligniinipitoisuus oli
korkeampi ja iNDF-pitoisuuden ollessa samaa tasoa luonnollisesti iNDF:ligniini-suhde oli alhaisempi
vuonna 2007.

Toisessa sadossa timotein ja ruokonadan VEG-versot ndyttivit poikkeavan toisistaan siten, ettd ruo-
konadan raakavalkuaispitoisuus, OAS, D-arvo ja ligniinipitoisuudet olivat pienemmaét ja vastaavasti
iNDF-pitoisuus ja iNDF:ligniini-suhde suuremmat kuin timoteilla.
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Kuva 7. Timotein versotyyppien D-arvon kehitys toisessa sadossa lampdsumman (>5 °C) funktiona vuosina 2006 ja
2007. Pystyjana+ 1 ANOVA SEM.
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2.3.4 Timotein ja ruokonadan versotyyppien korsi- ja lehtifraktioiden kemiallinen koos-
tumus

Korsifraktiot ensimmai sessi sadossa

Téssa tutkimuksessa korsifraktio koostuu aitokorrellisten ELONG- ja GEN-versojen kohdalla paitsi var-
sinaisesta aitokorresta, my0s aitokorteen kiinnittyneistd lehtitupista. VEG-versojen korsi on kaytdnnossa
pelkkaa lehtituppea eli pseudokortta. Timoteilld ELONG-ja GEN-aitokorret muodostivat suurimman osan
(keskiméaarin 50—60 %) maanpéillisestd kuiva-ainesadosta ensimmadisessd sadossa, joten niiden laadulli-
sen ominaisuudet vaikuttavat voimakkaasti koko sadon laatuun. Ruokonadalla korsi muodosti noin kol-
masosan maanpiéllisestd kuiva-ainesadosta ensimmaiisessd sadossa.

Kuva 7 a) Timotein lehti-, korsi- ja kuollut solukko-fraktiot ensimmaéisessd sadossa. Korsi siséltdd lehtitupen. 7 b)
Ruokonadan korsi-, lehti- ja kuollut solukkofraktiot ensimmaéisessé sadossa. Korsi koostuu kdytinndssé ainoastaan
lehtitupista. Kuvat: Perttu Virkajarvi/MTT.

Timotein osalta korsista saatiin ensimmaéisesséd sadossa riittdvésti ndytteitd vain aitokorrellisista ELONG-
ja GEN-versoista. Namé poikkesivat toisistaan vain raakavalkuais- ja tuhkapitoisuuden osalta siten, ettd
ELONG-korsien pitoisuudet olivat korkeammat kaikkina havaintopéivind kuin GEN-korsien (Liite 11).
ELONG-korsien iNDF-pitoisuus oli vuonna 2006 matalampi, mutta vuonna 2007 hivenen korkeampi
kuin GEN-korsien. Versotyyppien vilinen ero iNDF:ligniini-suhteessa oli verrattain pieni, mutta suhde
oli ldhes merkitsevisti korkeampi ELONG-korsissa. Vuoden 2007 D-arvo ja OAS olivat molempien ver-
sotyyppien korsissa huomattavasti korkeammat kuin 2006, vaikka NDF- ja iNDF-pitoisuuksissa ei ollut
eroa. Tosin vuoden 2006 iNDF-pitoisuuden lisddntyminen oli huomattavasti nopeampaa kuin vuonna
2007. Sininsé niittoaikaa myohistytettidessd aitokorsifraktiossa tapahtuneet muutokset olivat tyypilliset ja
vuoden vaikutus samankaltainen kuin mité oli havaittavissa koko sadossa. Vuosien ja versotyyppien kes-
kiarvona ELONG-ja GEN-korsien OAS muuttui -0,63 g kg™ ka vrk™ ja siilyi siten selvisti korkeampana
kuin Pohjois-Suomessa, missé timotein kaiken korsimateriaalin OAS-muutosnopeus oli ensimmdiisessa
sadossa keskimiirin -10,6 g kg ka vrk' (Nissinen ym. 2010).

Ruokonadan korsindytteiden kemiallinen koostumus voitiin méaérittdd vain VEG-versojen pseudokorsista
(Liite 12). Pseudokorren raakavalkuaispitoisuus (ja tuhkapitoisuus ldhes merkitsevésti) laski odotetusti
molempina vuosina. Vuonna 2006korren OAS ja D-arvo laskivat odotetusti, kun taas 2007 ne eivét juuri
laskeneet tarkastelujakson aikana. Samantyyppinen vuosien vilinen ero nikyy myds ruokonadan pseudo-
korren NDF-pitoisuuden muutoksissa, silld vuonna 2006 NDF-pitoisuus kohosi, mutta laski vuonna 2007.
Yleiselld tasolla vuodet poikkesivat toisistaan siten, ettd vuoden 2007 OAS, D-arvo sekéd iNDF- ja lignii-
nipitoisuus olivat kaikki korkeampia kuin vuonna 2006.

Kun verrataan tarkasteltavien lajien pédasiallisten ensimmadiisen sadon korsisolukoiden eli timotein
ELONG- ja GEN-korsien sekd ruokonadan VEG-korsien eroja, ndhdéén, ettd ruokonadan pseudokorsien
OAS ja D-arvo olivat huomattavasti korkeammat kuin timotein ELONG- ja GEN-aitokorsien. Vastaavasti
ruokonadan VEG-korsien NDF-, iNDF- ja ligniinipitoisuudet olivat selvisti alemmat. Téastd huolimatta
ruokonadan pseudokorren iNDF:ligniini-suhde oli huomattavasti korkeampi kuin timotein aitokorsien.
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Lehtifraktiot ensimméi sessa sadossa

Téssd tutkimuksessa lehtifraktio késittdd pelkén eldvin, yhteyttdmiskuntoisen lehtilavan, silld lehtien
kuollut solukko on eroteltu omaksi fraktiokseen. Lehtituppi kuuluu korsifraktioon, eiké siten ole lehtifrak-
tiossa mukana. Timotein ensimmaiisestd sadosta noin neljésosa oli tétéd eldvéd lehted. Ruokonadalla lehti-
fraktio oli merkittdvin ensimmaéisen sadon yksittdinen sadonosa, silld se muodosti noin puolet kuiva-
ainekertymaésta.

Timotein eri versotyyppien lehtifraktiot jouduttiin yhdistiméén ensimmaéisessd sadossa yli niittopdivien ja
vuosien, eikd VEG-lehtid kertynyt riittdvésti ndytteeksi. Suppean aineiston perusteella ndyttdd, ettd
ELONGe-lehtien NDF- ja ligniinipitoisuus seké lihes merkitsevdsti myos iNDF-pitoisuus olivat korkeam-
pia kuin GEN-lehtien (Liite 13). Muita eroja versotyyppien lehtien vélilld ei havaittu. Timotein aitokorrel-
listen versojen lehden raakavalkuaispitoisuus, OAS ja D-arvo olivat selvésti korkeammat kuin korressa, ja
lehtien OAS oli myds hieman korkeampi kuin Pohjois-Suomessa (Nissinen ym. 2010), mutta ero johtunee
padosin kuolleen solukon erottelusta NURFY S-kokeessa. Korren ja lehden ligniinipitoisuudet olivat sa-
maa tasoa, mutta lehti sisélsi merkittdvasti vihemmén NDF- ja iNDF-kuitua kuin korsi. Erityisen suuria
erot olivat sulamattoman kuidun kohdalla: korren iNDF-pitoisuus ja iNDF:ligniini-suhde olivat noin ne-
linkertaisia lehteen verrattuna.

Ruokonadan lehtifraktioita voitiin analysoida vain VEG-versoista, mutta toisaalta tulokset saatiin jokai-
sesta ndytteenottoajasta ja kaikista kerranteista (Liite 15). Lehtien raakavalkuaispitoisuus, OAS ja D-arvo
laskivat ja vastaavasti NDF- ja iNDF-pitoisuudet nousivat sekd iNDF:ligniini-suhde suureni niittoaikaa
myOhéstytettdessd. Ligniini- ja tuhkapitoisuuden muutokset olivat epasddnnollisid. Lehtien D-arvossa oli
merkittidva ero: kuivana ja lampiménd vuonna 2006 lehtien D-arvo laski niittoaikaa myo6héstyttiesséd voi-
makkaasti - D-arvo 607 g kg ka viimeisella niittohetkelld, mikd on hyvin alhainen D-arvo lehdille (Rin-
ne & Nykénen 2000). Vuonna 2007 lasku oli maltillisempaa, silld viimeisend niittoaikana lehtien D-arvo
oli yhi 663 g kg™ ka. Kuten timoteilldkin, ruokonadan lehtien raakavalkuaispitoisuus oli korkeampi kuin
pseudokorren. Sen sijaan lehti ei vaikuttanut pseudokortta sulavammalta. Kuidun osalta ruokonadan lehti
ja pseudokorsi erosivat siind, ettd lehden iNDF-pitoisuus ja iNDF:ligniini-suhde olivat matalammat kuin
korressa.

Ruokonadan VEG-Ilehtien raakavalkuaispitoisuus, D-arvo ja ligniinipitoisuus olivat selvisti alemmat kuin
timotein ELONG- ja GEN-lehtien; vastaavasti ruokonadan VEG-lehtien tuhka- ja iNDF-pitoisuudet seké
iNDF:ligniini-suhde olivat korkeampia kuin timotein lehdissé. Erityisen suuri ero oli iNDF:ligniini-
suhteessa. Molempien lajien lehtien NDF-pitoisuus ja OAS olivat kutakuinkin samaa tasoa.

Korsifraktiot toisessa sadossa

My®ds toisessa sadossa timotein ndytemateriaalia kertyi niukasti, joten niittoajat ja vuodet oli jarkevintd
yhdistéé, jotta eri versotyyppien ominaisuuksia voitiin verrata keskenédén (Liite 14). VEG-korsien raaka-
valkuais- ja tuhkapitoisuudet sekd OAS ja D-arvo olivat korkeimmat ja GEN-korsien matalimmat. Verrat-
tuna Pohjois-Suomesta saatuihin tuloksiin (Nissinen ym. 2010) oli timotein korren OAS tdssd kokeessa
selkedsti matalampi koko toisen sadon kehityksen ajan, silld Rovaniemelld kaiken korsimateriaalin kes-
kimadriinen OAS pysyi koko ajan yli 720 g kg ka. Vastaavasti VEG-korsien iNDF- ja ligniinipitoisuu-
det olivat alimmat ja GEN- tai ELONG-korsien korkeimmat. Korren NDF-pitoisuudessa tai
iNDF:ligniini-suhteessa ei ollut eroja versotyyppien vélilld. Merkille pantavaa oli, ettd toisessa sadossa
timotein VEG- ja ELONG-korsien D-arvot olivat hyvin samaa tasoa, mutta GEN-korsien D-arvo oli sel-
visti néitd alempi.

Ruokonadan sato koostui toisessa sadossa ainoastaan VEG-versoista. Niiden korsien raakavalkuais- ja
tuhkapitoisuudet laskivat ajan my6téd, mutta OAS pysyi ldhes vakiona (Liite 16). Sen sijaan D-arvo nousi
selvésti molempina vuosina. My0s ligniinipitoisuus nousi niittoaikaa myohéstytettidessd ja selvemmin
vuonna 2007 kuin vuonna 2006. Ruokonadan VEG-korsien iNDF-pitoisuus ei juuri muuttunut niittoaikaa
myoOhistytettdessd. Se oli varsin korkea vuonna 2006 ja noin 50 % alempi vuonna 2006. Vuosien vélinen
ero nékyi myds ruokonadan VEG-korsissa: vuoden 2007 tuhka- NDF-, ja ligniinipitoisuus sekd OAS (ja
D-arvo lahes merkitsevisti) olivat kaikki korkeammat kuin vuonna 2006, kun taas raakavalkuais- ja
iNDF-pitoisuudet olivat samalla tasolla molempina vuosina. My&s iNDF:ligniini-suhde oli korkeampi
vuonna 2006.
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Kun tarkasteltiin timotein ja ruokonadan toisen sadon VEG-versojen korsifraktioiden eroja, havaittiin,
ettd timotein raakavalkuais-, NDF- ja ligniinipitoisuudet olivat korkeammat ja toisaalta iNDF-pitoisuus
sekd iNDF:ligniini-suhde alhaisemmat kuin ruokonadan vastaavat (Liite 17). Sen sijaan tuhkapitoisuudes-
sa, OAS:ssa ja D-arvossa ei ollut eroja lajien valilla.

Lehtifraktiot toisessa sadossa

Timotein VEG- ja ELONG-versojen lehtifraktiot olivat toisessa sadossa koostumukseltaan ldhes saman-
kaltaisia (Liite 18). Selvimmat erot olivat ligniinipitoisuudessa ja iNDF:ligniini-suhteessa: aitokorrellisten
ELONG-versojen lehdet sisélsivdt enemmén ligniinid, mutta niiden iNDF:ligniini-suhde oli kuitenkin
alhaisempi kuin VEG-lehtien. Sindnsd VEG- ja ELONG-lehtien raakavalkuais- ja ligniinipitoisuudet seki
D-arvo olivat korkeammat kuin korsien ja vastaavasti NDF- ja iNDF-pitoisuudet sekd iNDF:ligniini-
suhde olivat alemmat. Ero lehti- ja korsifraktioiden vililld oli selvésti suurempi ELONG-versoilla kuin
VEG-versoilla. Toisen sadon timoteilehtien OAS oli tissi kokeessa noin 30-50 g kg ka matalampi kuin
timoteilld Rovaniemelld (Nissinen ym. 2010)

Ruokonadan VEG-Ilehtien raakavalkuais- ja tuhkapitoisuus laskivat jonkin verran toisen sadon niittoaikaa
myOhéstytettdessd ja OAS laski ldhes tilastollisesti merkittdvasti (Liite 19). Lehtien D-arvo ja NDF-
pitoisuus sekd iNDF:ligniini-suhde pysyivdt kutakuinkin samalla tasolla koko toisen sadon kehityksen
ajan. Vuonna 2006 lehtien iNDF-pitoisuus pysyi ldhes vakiona, mutta nousi selvisti vuonna 2007. Yli-
pédétinsd vuonna 2007 tuhkapitoisuus, OAS ja D-arvo olivat korkeammat kuin vuonna 2006 ja vastaavasti
iNDF-pitoisuus (iNDF:ligniini-suhde 1dhes merkitsevisti) oli matalampi kuin vuonna 2006.

Kun verrattiin ruokonadan toisen sadon VEG-versojen lehti- ja korsifraktioita, havaittiin, ettd lehtien raa-
kavalkuais- ja tuhkapitoisuudet olivat korkeammat kuin korsien, mutta yllattavéasti korsien OAS ja D-arvo
olivat korkeammat kuin lehtien. Lehtien NDF- ja ligniinipitoisuus olivat korkeammat kuin korsien vuon-
na 2006, mutta vuonna 2007 tilanne oli pdinvastainen. Ruokonadan toisen sadon korren iNDF-pitoisuus ja
iNDF:ligniini-suhde olivat aina korkeammat kuin lehtien.

Verrattaessa timotein ja ruokonadan VEG-versoja toisiinsa, havaittiin, ettd timotein lehdet olivat ravitse-
mukselliselta arvoltaan (raakavalkuaispitoisuus, OAS, D-arvo) parempia kuin ruokonadan lehdet, mutta
ruokonadan korsifraktion D-arvo oli korkeampi kuin timotein (Liitteet 20 ja 17). Toisaalta ruokonadan
korsien iNDF-pitoisuus oli varsin korkea ja niiden iNDF:ligniini-suhde keskiméarin kaksinkertainen ti-
moteihin verrattuna.

Eri versotyyppien lehti- ja korsifraktioiden D-arvon muutokset

Koko kasvuston D-arvo laski molempina vuosina ensimmaéisessid sadossa seké timoteilld (-0,21- -0,35 g
kg ka' °C vrk) ettd ruokonadalla (noin -0,29 g kg ka™' °C vrk™) ja nousi hieman toisessa sadossa (v.
2006 keskimiirin 0,15 ja vuonna 2007 ja vuonna 2007 0,052 g kg ka™ °C vrk™") limpésummakertyméin
nidhden. D-arvon muutosta ldmpdsumman funktiona tarkasteltiin my0s versotyyppien ja versotyyppien
kasvinosien tasolla.

Timotein ensimmaéisessd sadossa GEN-versoissa seké korren ettd lehtien D-arvo aleni molempina vuosina
tilastollisesti merkitsevisti (Kuva 8). GEN-korren D-arvon lasku oli kaikista kasvinosista nopeinta, kes-
kiméaérin muutos oli yli -0,5 g kg ka™ °C vrk™ (vuonna 2006 -0,56 ja vuonna 2007 -0,48 g kg ka™ °C vrk’
': p <0,02). GEN-versojen lehden D-arvo laski noin -0,15 g kg ka™ °C vrk™ (p <0,06) molempina vuosina.
Koska GEN-versot olivat vallitseva versotyyppi timotein ensimmaéisessd sadossa, voidaan niiden olettaa
olevan voimakkain yksittdinen koko sadon D-arvoon vaikuttava satokomponentti. D-arvo aleni myos
ELONG-korsissa -0,18 — -0,38 g kg ka™ °C vrk™' ja lehdissi -0,08 —-0,15 g kg ka™' °C vrk™', mutta muutos
oli tilastollisesti merkitseva (p <0,001) vain vuonna 2006. Ruokonadalla D-arvon aleneminen ensimmai-
sessé sadossa ndytti liittyvéin molempina vuosina D-arvon laskuun VEG-versojen lehdissé (-0,36 —-0,41 g
kg ka™ °C vrk', p <0,04) sekd vuonna 2006 myds VEG-korsissa (-0,20 g kg ka™ °C vrk™, p <0,01).
Vuonna 2007 ruokonadan VEG-korsien D-arvo nousi, mutta muutos ei ollut merkitseva.

Toisen sadon D-arvon kehitys néyttiytyi kasvinosafraktioittain tarkasteltuna varsin monimutkaisena mo-
lemmilla lajeilla. Kasvustossa oli komponentteja, joiden D-arvot sekd kohosivat ettd laskivat. Useimpien
kasvinosien kohdalla tilanne oli kuitenkin se, ettd rinnakkaisia niytteitd ei saatu kaikkina niittoaikoina,
joten havaintojen mééra jéi pieneksi (usein vain yksi analyysindyte) ja muutosten paikkansapitivyys epé-
varmoiksi. Timoteilld merkitseviksi muutoksiksi havaittiin ainoastaan timotein ELONG-korren sulavuu-
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den kohoaminen vuonna 2006 (0,14 g kg ka™ °C vrk™, p 0,04) ja VEG-lehden D-arvon lasku vuonna
2007 (-0,13 g kg ka™ °C vrk'; p <0,01). Ruokonadalla merkitseviksi D-arvon muutokseksi havaittiin
ainoastaan ~ VEG-korren —D-arvon  kohoaminen vuonna 2006 (0,18 g kg ka' °C
vrk'; p<0,001).

2.4 Yhteenveto

Timotei ja ruokonata poikkesivat sadon ominaisuuksiltaan ja kasvutavaltaan ldhes kaikissa suhteissa (ver-
sotyyppijakauma, vernalisaation vaikutus, kukinta, sadon morfologia sekd rehuarvo). Kasvilajeilla on
selvd ero iNDF:ligniini -suhteessa: ruokonadalla yksi gramma ligniiniéd sitoo selvdsti enemman NDF:44
sulamattomaan muotoon kuin timoteilli. Ensimmdiisessd niitossa molemmat lajit tuottivat keskiméérin
yhté suuren sadon mutta toisessa niitossa ruokonadan nopea jélkikasvu tuli esille, etenkin kuivana vuonna
2006. Koska kokonaiskuiva-ainesadot olivat 1ahes samansuuruisia, on tdmé vahva ndytt6 heindkasvilajien
joustavista sadontuottoprosesseista. Lajierot tulisi ottaa huomioon paremmin yleisid ohjeita annettaessa.

Timotein pituuskasvunsa aloittaneiden mutta silti kasvupisteeltddn vegetatiivisten, mutta aitokortta tuot-
tavien ELONG-versojen suuri osuus on sindnsd merkittdvd havainto: tutkimuksemme on ensimmadinen
tyd, jossa tdmén versotyypin osuus ja rehuarvot on kvantitatiivisesti mdaéritetty. Juuri ELONG-
versotyyppi on suurin komponentti timotein toisessa sadossa. Niinpd tutkimuksemme osoittaa, ettd timo-
teilld versotyyppi oli oleellinen sadontuottokyvyn kannalta. Ruokonadan sato koostui ldhes tdysin VEG-
versoista sekd ensimmadisessé etti toisessa sadossa.

Timotein versotyypit erosivat selvisti toisistaan: GEN-versot olivat massaltaan painavimpia, niilld oli
alhaisin lehtien ja kuolleen solukon osuus mutta korkein lehtien nettokasvunopeus sekéd korkein eloon-
jdédmisprosentti ensimmadisen niiton jdlkeen. Toisaalta niiden D-arvo oli alhaisin ja iNDF- pitoisuus kor-
kein. VEG-versot olivat pienimpié, niilld oli korkein lehtien ja kuolleen solukon osuus, matalin lehtien
nettokasvunopeus ja heikoin eloonjddmisprosentti ensimmaisen niiton jilkeen. VEG-versojen D-arvo oli
korkein ja vastaavasti iNDF-pitoisuus matalin. ELONG-versot olivat ominaisuuksiltaan ndiden valissa.
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Kuva 8. Korsien ja lehtien D-arvon kehitys kasvuun vaikuttaneen 1dmpdsumman funktiona.
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3 Versotyypin vaikutus timotein ja ruokonadan lehtien
kasvuun ja kehitykseen

Maarit Hyrkas®, Perttu Virkajarvi” ja Kirsi Pakarinen®
YMTT Kotieldintuotannon tutkimus, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka, etunimi.sukunimi@mtt.fi

3.1 Johdanto

Nurmikasvuston massan ja ruokinnallisen arvon muutokset johtuvat yksittdisten versoyksildiden ominai-
suuksista ja kehityksestd kasvustossa. Tédssd luvussa esitellddn tuloksia, joita varten havainnoitiin yksit-
tdisten timotei- ja ruokonataversojen kasvua ja kehitystd ensimmaéisen ja toisen niiton vilisend aikana.
Tama tehtiin merkitsemalld koeruuduille eri versotyyppeja edustavia versoja juuri ennen ensimmaisen
sadon korjuuta. Tavoitteena oli selvittdd, miten kasvilajit ja niiden versotyypit poikkeavat toisistaan kas-
vurytmiltddn ja muilta ominaisuuksiltaan.

3.2 Aineisto ja menetelmat
3.2.1 Havainnot ja mittaukset

Vuosina 2006-2008 versoja merkittiin edellisesséd luvussa kuvatun kenttikokeen ylimdéraruuduille, joille
annettiin my6s vuonna 2008 samanlainen lannoitus kuin aiempina vuosina. Syksylld 2008 perustettiin
uudet koeruudut samoilla lajikkeilla ilman suojaviljaa. Nurmivuonna 2009 ndma ruudut saivat ensimmai-
selle sadolle 90 kg ha”' N, 13,5 kg ha™ P ja 22,5 kg ha” K seki toiselle sadolle 100 kg ha™ N. Vuonna
2009 versoja merkittiin néille ruuduille. Jokaisen versotyypin (VEG, ELONG, GEN) paéversoja merkit-
tiin sekd timoteiltd ettd ruokonadalta 9—12 kpl juuri ennen ensimmadisen sadon niittoa. Merkinté tehtiin
kayttdmalld varikkaitd rautalankalenkkejd versojen tyvelld sekd merkkitikkuja versojen ldheisyydessa.
Ruokonataruuduille merkittiin kéyténnossd vain VEG- ja GEN-versoja, silldi ELONG-versojen 18ytymi-
nen oli harvinaista. Vuonna 2006 ELONG-versoja ei merkitty kummallekaan kasvilajille, koska niiden
tunnistaminen kasvustosta ei ollut vield harjaantunutta eiki versotyypin merkityksestd vield ollut riittavés-
ti ndyttod. Merkityt versot leikattiin poikki 7 cm korkeudelta ja tdmén jédlkeen ruudut niitettiin 7 cm:n
sdnkeen.

Etenkin ruokonadalla merkityt VEG-pééversot, joiden kasvupiste sijaitsi niittokorkeutta alempana, jatkoi-
vat yleensd kasvuaan myo0s toisessa sadossa. Mikéli jo ensimmadisessd sadossa kasvanut merkitty verso ei
jatkanut kasvuaan, mutta sen sivusilmusta kehittyi uusi tytdrverso, valittiin timéi havainnoitavaksi versok-
si. Téstd johtuen tdssd aineistossa kéytetddn havainnoiduista versoista kisitteitd emoverso (ensimmaiisen
sadon verso) ja tytérsivuverso (toisen sadon verso) seki joissakin tapauksissa Sivuverso, jolla tarkoitetaan
ensin havaitun tytdrverson ohelle kehittynyttd toista tytérversoa. Osa merkityistd versoista ei jatkanut
kasvuaan ollenkaan toisessa sadossa. Liséksi osa versoista kuoli kesken havaintojakson epéluonnollisella
tavalla, jolloin niitd ei otettu mukaan tarkasteluun. Taulukossa 1 esitetddn, kuinka monen verson havain-
noista kéytetty aineisto koostuu.

MTT RAPORTTI 56 47



Versoja kéytiin havainnoimassa noin kerran viikossa toisen sadon kehityksen ajan. Kunkin verson lehdet
yksiloitiin merkitsemélld aluksi nuorin tiysin kehittynyt lehti myrkyttomalla tussilla. Uusi lehti merkit-
tiin, kun edellinen merkkilehti alkoi kuolla. Havainnointikerroilla merkittiin ylos verson kunkin lehden
kehitysaste ja saatiin selville versojen eldvien ja kuolleiden lehtien lukuméaérdt. Lisdksi voitiin laskea
verson samaan aikaan elossa olevien lehtien maksimiméaéard seki astepdivien (°C vrk) méiré, joka keski-
madrin tarvittiin yhden uuden lehden syntymiseen (fyllokroni). Koska my0s verson jokaisen lehden ko-
konaispituudet mitattiin ja maééritettiin kuolleen solukon pituudet tai osuudet, pddstiin ndiden mittojen
avulla tutkimaan eldvén lehtisolukon méardd (TLLL, tiller living leaf length, mm) ja lehtien nettokasvu-
nopeutta (TLERnet, tiller leaf elongation rate, mm vrk™). TLLL laskettiin summaamalla verson kaikkien
lehtien eldvan solukon pituudet yhteen kullakin ajanhetkelld. Nettokasvunopeus eli TLERnet saatiin vé-
hentdmalld tdstd summasta edellisen havaintokerran summa ja jakamalla havainnointikertojen valiselld
ajalla. TLERnet ilmaisee eldvin lehtisolukon pituuden muutosta, ja voi siten olla myos negatiivinen. Kun
verso on kokonaan kuollut, sekd TLLL ettd TLERnet ovat nollia.

Versotyyppien vilisid eroja tutkittiin kahdesta eri ndkdkulmasta. Alkuperdisen merkitsemistavan ja pitkdn
havainnointiajan ansiosta toiseen satoon kehittyneet versot voitiin jakaa versotyyppiluokkiin joko ensim-
mdisen sadon emoversojen versotyypin tai havainnoitavien toisen sadon tytdrversojen viimeisen havain-
tokerran tyypin mukaan. Néilld kahdella tarkastelutavalla on seuraavat keskeiset erot: 1) emoverso-
tarkastelulla voidaan hahmottaa sitd, kuinka ensimmaéisen sadon verson kehitysaste (mm. kérkikasvupis-
teen sijainti ja verson koko) vaikuttaa verson jalkikasvukykyyn; 2) tytdrverso-tarkastelulla hahmotetaan
se, millaisia vaikutuksia tietyksi versotyypiksi kehittymiselld toisessa sadossa on verson ja sen solukoiden
elinvoimaisuuteen ja kilpailukykyyn kasvustossa.

Ajan mittana kéaytettiin sekd luonnollisia vuorokausia ettd astepdivid eli kasvuun vaikuttanutta tehoisaa
lamposummaa (°C vrk; vuorokausien keskilampdotilojen summa, jossa keskildmpdétiloista on viahennetty 5
astetta). Koska tarkastelussa oli toisen sadon kasvuston kehitys, joka alkoi ensimmdiisen sadon niittopii-
vistd, asetettiin ensimmadisen sadon niittopéivin kasvuun vaikuttaneeksi ldimpdsummaksi 0 °C vrk.

Taulukko 1. Analysoinnissa kdytettyjen versojen lukumédrit. Timoteilld emoverson mukaan luokitellussa aineistos-
sa ei voitu kayttad kaikkia versoja, silld versojen merkintdi ei tehty samalla tavalla joka vuosi.

Versotyyppi-
luokitus Timotei Ruokonata
VEG ELONG GEN Yht. VEG ELONG GEN Yht.
2006 8 0 0 8 11 0 0 11
Emoverson 5507 5 4 7 13 9 0 110
kehitysasteen
mukaan 2008 3 4 5 12 11 0 4 15
2009 1 11 11 23 12 2 4 18
Yht. 14 19 23 56 43 2 9 54
. 2006 11 10 0 21 11 0 0 11
klﬁf?JZSQfggn 2007 9 2 2 13 10 0 0 10
mukaan 2008 10 2 0 12 15 0 0 15
2009 23 9 2 34 17 1 0 18
Yht. 53 23 4 80 53 1 0 54

3.2.2 Tilastollinen kasittely

Elédvien lehtien maksimiméérien ja fyllokronien laskemiseen kaytettiin SAS:n Mixed-proseduuria. Koska
aineisto ei ollut tasapainoinen (ks. Taulukko 1), aineisto analysoitiin kahdella eri mallilla. Kasvilajien
vilistd eroa analysoitiin mallilla, jossa kiinteind vaikutuksina olivat vuosi ja kasvilaji seké ndiden yhdys-
vaikutus. Timotein versotyyppien vilistd eroa tutkittacssa kaytettiin vastaavanlaista mallia, jossa kasvilaji
korvattiin versotyypill4.

Nettokasvunopeuden ja eldvén lehtisolukon yhteispituuden analysointiin ja kuvien piirtimiseen kéytettiin
R-ohjelmistoa (www.R-project.org). Muuttujia kuvattiin parametrittomasti lokaalin regression (l0ess,
locally weighted scatterplot smoothing,) avulla (Cleveland 1979, Cleveland & Devlin 1988). Jokaisen
versotyypin hajontakuvioon sovitettiin loess-tasoituskdyrd. Kdyrd muodostuu pisteisti (X, ¥i), jotka
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saadaan sovittamalla regressiosuora jokaisen pisteen X, i =1,..., Nnaapurustossa, ja valitsemalla ¥ :n
arvoksi sovitetun suoran arvo pisteessd X . Suorat sovitettiin painotetun pienimmaén nelidsumman mene-
telmalld siten, ettd 1d8himpéand sijaitsevia pisteitd painotettiin eniten. Pisteind Xi kéytettiin limposumma-
asteita yhden asteen vilein. Naapuruston suuruutta siiteleviksi tasoitusparametriksi valittiin f = 0,5,
joka tarkoittaa puolta havaintopisteistd. Poikkeavien havaintojen vaikutuksen vahentdmiseksi kdytettiin
lokaalin regression robustia versiota.

Eldvédn lehtisolukon pituuksien tasoituskdyristd tarkasteltiin kdyrdn maksimia ja sitd vastaavaa ldm-
poésummaa eli maksimikohtaa. Nettokasvunopeuden tapauksessa tarkasteltiin lisdksi nollakohtaa, joka
kuvaa hetked, jolloin kuolemisnopeus ylittdd kasvunopeuden. Hajonta selvitettiin bootstrapin ja luotta-
musvilien avulla. Bootstrap perustuu uusien otosjoukkojen muodostamiseen alkuperdisestd satunnaisen ja
palauttavan otannan avulla (Efron & Tibshirani 1993). Nyt muodostettiin 1000 uutta versojen joukkoa,
joissa joidenkin versojen havaintopisteet saattoivat esiintyd useamman kerran ja toiset puuttua kokonaan.
Niihin joukkoihin sovitettiin loess-kdyrit, jolloin saatiin 1000 maksimia, maksimikohtaa ja nollakohtaa.
Nama jarjestettiin suuruusjérjestykseen.

Luottamusvilien laskemiseen kaytettiin kahta parametritonta menetelméaa. Prosenttipistemenetelmalla 95
%:n luottamusvilit saatiin valitsemalla 25:s ja 975:s arvo suuruusjirjestyksessd olevista maksimeista,
maksimikohdista ja nollakohdista. BC,-menetelméssa maédritettiin kahden korjauskertoimen avulla, mo-
nennetko arvot poimitaan (Efron & Tibshirani 1993, s.184—188). Jos korjauskertoimet ovat nollia, saa-
daan tdsmélleen sama luottamusvéli kuin prosenttipistemenetelmélld. Taulukoissa esitetddn BC,-
menetelmalla lasketut luottamusvilit aina, kun niiden laskeminen oli mahdollista.

Versotyyppien vilisten erojen selvittimiseksi laskettiin maksimien, maksimikohtien ja nollakohtien vali-
set erotukset ELONG-VEG, GEN-ELONG ja GEN-VEG jokaiselle bootstrap-otokselle. Niin saaduille
1000 erotuksen joukoille laskettiin luottamusvilit prosenttipistemenetelmalld. Jos nolla ei kuulunut vélil-
le, paiteltiin ettd versotyyppien vélilld on tilastollisesti merkitsevd ero maksimin, sitd vastaavan lam-
p6ésumman tai nollakohdan ajoittumisessa. Laskennassa ja kuvien piirtdmisessd kaytetty R-koodi esitel-
ladn tarkemmin tatd aihetta késittelevissa pro gradu —tyossd (Hyrkads 2010).

3.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
3.3.1 Kasvun jatkaminen ja emo- ja tytadrversojen versotyypit

Kaikki merkityt versot eivit jatkaneet kasvuaan itse tai tytirversojen kautta toisessa sadossa. Yksi timo-
tein ja ruokonadan vilinen selked ero oli se, ettd osa ruokonadan ensimmaiisen sadon versoista (eli emo-
versoista) jatkoivat itse kasvuaan myo0s toisessa sadossa eiki sivusilmuista syntyvien tytdrversojen muo-
dostus ollut voimakasta, kun taas timotein jalkikasvu oli havaintojen perusteella poikkeuksetta perdisin
sivusilmuista muodostuneista tytdrversoista. On huomattava, ettd niittohetkelld kasvustossa on myos
GEN- ja ELONG-emoversojen tytirversoja, jotka ovat vegetatiivisessa kasvuvaiheessa. Kokeen aikana
tehtiin havaintoja, ettd nidméd versot saattoivat jatkaa kasvuaan niiton jilkeen, vaikka merkityt VEG-
emoversot eivit ndin tehneetkéan.

Toiseksi lajit erosivat toisistaan siind, mitkd emoversotyypit tuottivat versoja toiseen satoon. Erityisen
vihéistd kasvu toisessa sadossa oli ruokonadan GEN-emoversoilla, kun taas timotein GEN-emoversoista
lahes kaikki jatkoivat kasvuaan tytirversojen kautta toisessa sadossa (Taulukko 2). VEG-emoversojen
kohdalla tilanne oli pdinvastainen: ruokonadan ensimmaiiseen satoon kehittyneet VEG-emoversot jatkoi-
vat itse kasvuaan ldhes aina, mutta timoteilld tytdrversojen kautta kasvua jatkaneiden VEG-versojen osuus
oli alle puolet. Ruokonadan toisessa sadossa esiintyi kiytdnndssd vain VEG-versotyyppid, kun taas timo-
teillda myds ELONG-tytérversotyypin osuus oli merkittdvé. Timotein toisessa sadossa esiintyi myos GEN-
tytirversotyyppié, joita pystyivit tuottamaan vain GEN-emoversot.
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Taulukko 2. Emoversojen ja niiden jélkeldisten selviytyminen sekd emo- ja tytirversojen versotyypit vuosina 2006—
2009. Tytérversojen versotyypit ovat viimeiseltd havainnointikerralta, jolloin verso oli elossa. Jos verso kuoli epé-
luonnollisesti kesken havaintojakson, sen toisen sadon versotyyppia ei ole esitetty.

Versotyyppi 2. sadossa

Emoverson verso- Merkittyjen

tyyppi versojen Kasvua jatka-

1. sadossa lkm neet* VEG ELONG GEN

VEG 35 43 % 26 % 14 % 0%
Timotei ELONG 32 66 % 50 % 6 % 0 %

GEN 32 94 % 47 % 16 % 6 %

VEG 48 90 % 90 % 0% 0%
Ruokonata ELONG 3 67 % 33 % 3B3%* 0%

GEN 47 19 % 19 % 0 % 0 %

* Emoverso jatkoi itse kasvuaan tai tuotti tytarverson.
** Emoverso jatkoi kasvuaan, siksi myos toisessa sadossa ELONG.

Tulos on erittdin merkittdvé juuri Suomen ja laajemmin pohjoisten leveysasteiden timotei- ja sdildrehu-
valtaista nurmituotantoa ajatellen: tdhén asti arvio niiton vaikutuksista timotein versojen eldméédn on nou-
datellut yleistd nurmiteoriaa, jonka mukaan ensimmaéisen sadon vegetatiiviset versot ovat niiton tapahtu-
essa paremmassa kilpailuasemassa sdilyttdessddn karkikasvupisteensd vahingoittumattomana ja voides-
saan siten jatkaa kasvuaan suoraan ilman tarvetta tuottaa uutta versoa sivusilmuista (esim. Davies 1988,
Moser & Jennings 2007, Virkajarvi 2004). Ruokonadalla teoria pitdd paikkansa: ensimmdiseen satoon
kehittyneet VEG-versot pystyvit kasvamaan suoraan niiton jdlkeen (90 % versoista; ks. myos kuva 3
luvussa 2: lehtialan kehitys niiton jélkeen). Sen sijaan timotein ensimmaéisen sadon VEG-versojen heikko
jélkikasvukyky on uusi havainto ja ndyttda, ettei niiden osuuden lisddminen esimerkiksi jalostuksen kei-
noin ole kannattavaa silloin, kun kasvuston annetaan ennen niittoa kehittyd siilorehuasteelle ja LAI on
korkea (esim. > 5—6 kuten téssd aineistossa). Sen sijaan vegetatiivisten versojen rooli on tirked silloin,
kun LAI on niittohetkelld matala (< 2-3), esimerkiksi toistuvasti laidunnettavissa nurmissa (Virkajarvi
ym. 2003).

Se, ettd timoteilld vain GEN-emoversojen tytdrversot pystyivit kehittyméédn toisessa sadossa GEN-
asteelle voi johtua useammasta seikasta: 1) kukinnan induktion siirtymisestd padversosta tytirversoon
(Havstad ym. 2004), 2) isojen versojen tytarversojen kasvuunldhtoedellytykset ovat paremmat kuin pien-
ten versojen (Sugiyama 1995), 3) versojen genotyypit poikkeavat kasvuston sisdlld, koska nurmikasveilla
lajike on kasvipopulaatio eikd perimiltddn yhtendinen (Erkkild ym. 2010), tai 4) GEN-versoilla on ollut
parempi mikrohabitaatti (Lafarge 2006). Niistd hypoteeseista neljds vaihtoehto tuntuu hyvin lannoitetuil-
la, suhteellisen tiheilld viljellyilld nurmilla epduskottavalta. Joka tapauksessa myos Lafargen (2006) tut-
kimuksissa nikyi selvd vuosien vélinen positiivinen korrelaatio generatiivisten ruokonadan versojen spa-
tiaalisessa vaihtelussa. Joka tapauksessa kolmen ensiksi mainitun seikan vaikutukset ovat luultavasti to-
denndkoisimmaét. Ndistd ensimmadisen tutkiminen kuitenkin vaatisi kéytédnnossa kasviyksildiden tuhoami-
sen ndytteenottoa varten jossain vaiheessa toisen sadon kasvun aikana, joten induktion siirtymisen toden-
taminen voisi olla vaikeaa. Sen sijaan ensimmdiiseen satoon kehittyneiden versojen kasvuunldhtéedelly-
tyksien selvittdminen olisi mahdollista, esimerkiksi jatkamalla tutkimusta eri versotyyppien varastohiili-
hydraattien ja vegetatiivisten varastoproteiinien méérien selvitykselld (esim. Virkajérvi 2004).

Pelto-oloissa viljellyltd timoteiltd saatuja vastaavia tuloksia on ollut vaikea 10ytdd, mika viittaa siihen, ettd
tassé esitellyt tulokset emoverson vaikutuksesta toisen sadon kasvuun ovat ensimmaisié lajissaan.

3.3.2 Elavien lehtien maksimimaara ja fyllokroni

Lehtien ilmestymisnopeutta ja maksimiméaarid haluttiin tarkastella versotyypeittdin. Ruokonadan toinen
sato koostui pelkisti VEG-versoista, joten versotyyppitarkastelu voitiin tehdéd vain timoteilld. Toisen sa-
don ehtien ilmestymiseen ja lukuméirdan liittyvien parametrien voidaan ajatella olevan seurausta joko
ensimmadisen sadon versotyypistd (emoversosta) tai toisen sadon kehityksen aikana vallitsevista kasvu- ja
kilpailuolosuhteista, joten versotyyppien vélinen tarkastelu oli syytd tehdd molemmista nédkdkulmista.
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Elavien lehtien maksimimaaréa

Kasvilajien ja versotyyppien vililld havaittiin selkeitd eroja siind, miten monta lehted ne tuottavat elinai-
kanaan ja kuinka moni niistd on yhtd aikaa elossa toisen sadon kehittyessd. Timotein toisen sadon ver-
soissa oli maksimissaan keskimddrin 4,3 eldvdd lehted kerrallaan, kun taas ruokonadalla vain 3,1 (Tau-
lukko 3). Eldvien lehtien maksimiméérd myds vaihteli vuosien vililld, mutta esimerkiksi nurmen ikaénty-
essd niiden madrin havaittiin vihenevén lineaarisesti vain timoteilld (noin -0,45 eldvéi lehted v, r? 0,87).

Tytdrversojen (eli verson lopputilan) mukaan luokiteltuna timotein VEG-tytirversoilla oli véhiten eldvid
lehtid kerrallaan (Taulukko 4). Koska ruokonatakasvusto koostui kiytdnndssd pelkistd VEG-versoista,
voitiin lajien VEG-versotyyppeja vertailla keskendén. Timotein ja ruokonadan VEG-versot vaikuttivat
yllapitdvan suurin piirtein yhtd montaa eldvié lehted toisessa sadossa. Hieman yllattavisti timotein GEN-
tytarversoilla eldvid lehtid oli eniten, ELONG-tytarversotyyppi jdi VEG- ja GEN-tytirversojen viliin.
Koska tiedetdén, ettd ELONG-versojen kasvupiste pysyy vegetatiivisessa, lehtid tuottavassa tilassa koko
ajan, olisi voinut olettaa niiden pystyvéin tuottamaan ja pitiméén elossa suuremman maéaran lehtid yhtéai-
kaisesti kuin GEN-versojen, joiden kasvupiste voi tuottaa vain rajallisen mairén uusia lehtid erilaistuttu-
aan kukinnon tuottavaksi.

Virkajarven & Jarvenrannan (2001) mukaan timotein syysniitossa eldvien lehtien lukumdara oli 5,8 eli
melko ldhelld tdssd tutkimuksessa havaittua (ELONG-versoilla 5,3). Ruokonadan lehtiluku (3,1) néyttdisi
jaavan pienemmaksi kuin nurminadan (4,2; lajike Kalevi; Virkajarvi & Jarvenranta 2001), vaikka tulosten
vertaaminen yli kokeiden onkin epdvarmaa. Donaghy ym. (2008) ovat raportoineet ruokonadan voivan
tuottaa jalkikasvussa viisikin lehted, mutta tulokset ovat kasvihuonekokeesta eikd lehtien kuihtumis- tai
kuolemisastetta ollut ilmeisesti mééaritetty. Englanninraiheinén jalkikasvussa on todettu keskiméérin kol-
me yhtéaikaisesti eldvdi lehted (mm. Romera ym. 2009).

Tytérverson versotyypin mukaan luokiteltuna timotein eldvien lehtien maksimilukumédird pysyi hyvin
tasaisena eri vuosien vélilld. Koska koko timotein koko havaintoaineistossa huomattiin elédvien lehtiluku-
madrdn hienoinen viheneminen nurmen ikdantyessé, viittaa timé siithen, ettd lehtid joko kuolee vanhoissa
timoteinurmissa enemmaén tai aitokorrellisten, enemman lehtid tuottavien versojen osuus laskee toisessa
sadossa vanhoissa nurmissa. Tdssd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella kuolleiden lehtien luku-
miérd ja siten myds kaikkien lehtien maksimiméédra ndyttdisi ennemminkin laskevan ikdéntyvissd nurmis-
sa (tuloksia ei esitetty), mutta kuolleiden lehtien havainnointikirjauksiin siséltyy epdvarmuuksia. Sen
sijaan korrellisten versojen suhteellisen osuuden lasku on ndhtdvissd tytdrverson versotyypin mukaan
luokitellussa yhteenvedossa (Taulukko 1, korrellisten osuuden muutos tytirversoaineistossa -11 % v™' r?
0,75).

Fyllokronit

Timotein ja ruokonadan fyllokroneissa havaittiin selkedt erot vuosien ja lajien vélilld (Taulukko 3). Ruo-
konadan fyllokroni oli huomattavasti pidempi kuin timoteilld, eli uusia lehtid syntyi hitaammin. Toisen
sadon fyllokroni oli molemmilla lajeilla selvédsti suurempi ensimmaéiseni nurmivuonna 2006 kuin seuraa-
vina vuosina 2007-2008. Koska vuoden 2009 havainnot olivat jdlleen ensimmaisen vuoden nurmesta eika
vuoden 2006 tyyppisid suuria fyllokroniarvoja endé havaittu, ovat v. 2006 pitkét fyllokronit todenndkoi-
sesti seurausta ensimmadisen sadon niiton jidlkeen koetusta pitkittyneestd kuivasta jaksosta (ks. Kuva 1)
eivdtkd nurmen nuoresta i4sti.

Tytéarversojen (eli verson lopputilan) mukaan luokiteltuna timotein VEG-tytarversoilla oli pisin fyllokroni
(Taulukko 4). Hieman yllattavasti timotein GEN-tytarversoilla lehtid syntyi nopeimmassa tahdissa. VEG-
ja ELONG-tytérversojen fyllokronien vuosien viliset erot viittaavat my0s siihen, ettd lehtien ilmestymi-
nen saattaisi nopeutua ikdsntyvien timoteinurmien toisessa sadossa (-13 °C vrk v, r? 0,52), mutta havain-
tojen vahdisyyden takia padtelmd on epdvarma. Emoversojen versotyypin mukaan jaoteltuna tilanne ei ole
yhté selked: timotein GEN-emoversojen tytarversoilla oli eniten eldvid Iehtid, mutta fyllokroneissa ei ollut
merkitsevad eroa.
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Kuva 1. Maan kosteuskdyrit koealueelta 20 cm syvyydestd. Vuosi 2006 oli koevuosista kuivin.

Fyllokronien keskiarvoja tulkitessa on syyté ottaa huomioon se, ettd yleensd ensimmdisten lehtien vilinen
fyllokroni on aina pienempi kuin sitd seuraavien (Skinner & Nelson 1995, Duru & Ducrocq 2000). Osa
tistd on havainnointiepétarkkuuden aiheuttamaa: koska uusi lehti havaitaan vasta sen ilmestyttyd aiemmin
ilmestyneiden lehtien sisiltd ja lehtilukuméirin kasvaessa myo0s lehtituppien pituus kasvaa, niyttda uuden
ilmestyvén lehden kasvu lehtitupen lépi vievdn enemmén aikaa (Skinner & Nelson 1995). Téssi julkai-
sussa fyllokronit on laskettu kéyttden 5 °C kynnysarvoa, joka on Suomessa vallitseva tapa. Jotta tuloksia
voidaan verrata kansainvéliseen kirjallisuuteen, on ne laskettava kéyttden 0 °C kynnysarvoa. Nédin saa-
daan timotein keskiméérdiseksi fyllokronin pituudeksi 134 °C vrk ja ruokonadan fyllokronin pituudeksi
334 °C vrk. Timotein osalta kirjallisuus ndyttdd melko yhteneviltd saatujen tulosten kanssa, silld fyllo-
kronin pituuden on raportoitu olevan Suomessa syyskasvussa 103 °C vrk (lajike Tarmo; Virkajérvi &
Jarvenranta 2001) ja Kanadassa kevitkasvussa 82—131 °C vrk (lajike Farol; Bélanger 1996).

Tassd kokeessa havaittu ruokonadan fyllokroni oli huomattavasti suurempi kuin kasvihuoneessa kasvate-
tun ruokonadan fyllokroni (0 °C:n raja-arvoa kaytettidessd alle 200 °C vrk) esimerkiksi Donaghyn ym.
(2008) mukaan, tai kuin Durun ja Ducrocqin (2000) koiranheinéll4 tai Virkajarven ja Jarvenrannan (2001)
nurminadalla havaitsemat. Valitettavasti suoraa nurminadan ja ruokonadan tai ruokonadan ja koiranhei-
nén vertailua ei liene tehty. Aikaisemmin Suomessa mééritetty nurminadan fyllokroni oli 185 °C vrk (la-
jike Kalevi, syyskasvu; Virkajérvi & Jarvenranta 2001). Pelto-olosuhteissa Uudessa-Seelannissa englan-
ninraiheindn fyllokronit ovat olleet samaa tasoa (169 °C vrk; Romera ym. 2009). Koiranheinén osalta
hajonta on kovin suuri: Durun ja Ducrocqin (2000) Ranskassa suoritetun tutkimuksen mukaan koiranhei-
nén fyllokroni vaihteli jdlkikasvussa vélilld 71-301 °C vrk, kun silld huomioitiin viisi ilmestynytti lehted.
Kolmen ensimmdisen jélkikasvussa ilmestyneen lehden fyllokronit olivat Durun ja Ducrocqin tutkimuk-
sessa vélilld 71-152 °C ja fyllokronien pituus kasvoi koiranheinélld merkittavésti nimenomaan neljénnen
ja viidennen lehden kohdalla.

Téssd kokeessa typpilannoitusvajeen ei voi epdilld vaikuttaneen fyllokronituloksiin, silld toisen sadon
saamat typpilannoitusmdérat ovat olleet kasvun kannalta riittdvid. Varsinaisia typpilannoituksen raja-
arvoja ei ole fyllokronin suhteen tiettdvisti mééritetty ainakaan ruokonadalle (Bartholomew & Williams
2006). Sen sijaan erityisesti kesén 2006 ja mahdollisesti myos kesdn 2009 kuivuus on pidentényt fyllo-
kroneja. Bartholomew ja Williams (2006) ovat havainneet fyllokronien pidentyneen kuivuusstressissé
enemmén ruokonadalla kuin italianraiheinélld, mutta palautuneen tai jopa lyhentyneen stressin hellitettyé.

Koska seké timotein eldvien lehtien maksimimaéérat ettd erityisesti fyllokronit ndyttdvét riippuvan enem-
mén itse toisen sadon versotyypistd kuin ensimmaiisen sadon emoversotyypistd, voidaan ajatella, etti toi-
sen sadon kehitysjakson olosuhteet vaikuttavat verson lehtien kehitykseen enemméin kuin emoverson
antamat kasvuunléhtdedellytykset. Tdméd vaikuttaa loogiselta: esimerkiksi varjostus vaikuttaa pienten
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VEG-versojen kehitykseen ja aitokorrellisiksi kehittyvét versot pystyvit hyddyntdméian lehtientuottoka-
pasiteettinsa tdydellisemmin.

Taulukko 3. Timotein ja ruokonadan samaan aikaan elossa olevien lehtien maksimilukumaéiré ja fyllokronin pituus.
Fyllokroni = verson elinaikana (tai lippulehden kehittymiseen mennessi) kertynyt lampésumma / verson tuottamien
lehtien lkm.

Elavien lehtien maksimilkm Fyllokroni (°C vrk) n
Timotei 2006 4,5 121 21
2007 4,2 91 13
2008 3,8 81 12
2009 4,9 92 34
ka 4,3 96
Ruokonata 2006 2,7 388 11
2007 3.4 167 10
2008 2,7 177 15
2009 3,7 198 16
ka 3,1 233
SEM 4.9 13,5
P-arvot Vuosi 0,013 <0,001
Kasvi <0,001 <0,001
Vuosi*Kasvi 0,61 <0,001

Taulukko 4. Timotein versotyyppien samaan aikaan elossaolevien lehtien maksimilukuméér ja fyllokronin pituus.
Fyllokroni=verson elinaikana (tai lippulehden kehittymiseen mennessé) kertynyt lampdsumma/verson tuottamien
lehtien lkm.

Luokitus tytarverson mukaan Luokitus emoverson mukaan
Timotei Elévign _Iehtien Fyllokroni Elévign .Iehtien Fyllokroni n
maksimilkm (°C vrk) maksimilkm (°C vrk)

VEG 2006 3,6 136 11 4,8 119 8
2007 3,3 102 9 3,0 105 2
2008 3,5 85 10 3,7 89 3
2009 4,3 97 23 4,0 125 1
ka 3,7 105 3,9 109

ELONG 2006 54 104 10 - - 0
2007 5,0 79 2 3,5 94 4
2008 50 63 2 2,8 83 4
2009 59 88 9 41 90 11
ka 53 84 3,4 89

GEN 2006 - - 0 - - 0
2007 7,5 51 2 50 85 7
2008 - - 0 4,6 75 5
2009 7,5 59 2 4,6 95 11
ka 7.5 55 4,7 85

SEM 0,84 19,9 4,6 24

P-arvot  Vuosi 0,51 0,001 0,16 0,13
Versotyyppi <0,001 0,002 0,006 0,22
Vuosi*Versotyyppi 0,96 0,71 0,50 0,84

3.3.3 Lehtien nettokasvunopeus
Lehtien nettokasvunopeus (TLERnet) kuvaa yksittdisen verson yhteyttdmiskoneistona toimivan eldvéin

lehtisolukon pituuden muutosta. Useissa raportoiduissa tutkimuksissa on havainnoitu ldhinné lehtisolukon
kasvunopeutta (LER, leaf elongation rate) vilittdmaéttd siitd, pysyyko se eldvénd vai alkaako se kuihtua.
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Siten tdssé esitetyt TLERnet-arvot eivét ole suoraan verrattavissa kaikkiin lehden pituuskasvua késittele-
viin tuloksiin. Lis#ksi tdssd on kdytetty ajan kuvaamiseen vuorokausia astepdivien sijaan.

Lehtien nettokasvunopeutta tutkittiin jakamalla versot jdlleen sekd emo- ettd tytdrverson mukaan verso-
tyyppiluokkiin. Molemmille kasvilajeille sovitettiin loess-kéyrit versotyypeittdin (Taulukko 5 ja Kuva 2).
Timoteilld oli havaintoja kaikista versotyyppiluokista, mutta ruokonadalla ei ollut ollenkaan GEN-
tytarversoja. ELONG-versotyyppia ei tarkasteltu ruokonadan osalta aineiston pienuuden vuoksi (1-2 ver-
soa).

Timotein VEG-tytirversojen lehtien maksiminettokasvunopeus oli korrellisia tytirversoja alhaisempi (22
mm vrk™ vs. ELONG-tytirversot 32 ja GEN-tytirversot 47 mm vrk™). Timotein ja ruokonadan VEG-
tytarversoilla on yhtdsuuret TLERnet-maksimit, mikd on mielenkiintoinen havainto, koska muutoin timo-
tein ja ruokonadan VEG-versojen erot ovat ilmeiset (mm. versojen koko, eloonjddmisprosentti, osuus
kasvustossa). Timoteilld havaitut TLERnet-maksimit olivat samankaltaisia kuin Virkajérven ja Jarven-
rannan (2001) tulokset toisen sadon timoteilld (27,3 mm vrk™, versotyyppeji ei eroteltu), sen sijaan timan
kokeen havaintojen perusteella ruokonata niytti muistuttavan enemméan nurminataa (18,8 mm vrk™). Du-
ru ja Ducrocq (2000) ovat havainneet samansuuntaisia, joskin suuruudeltaan vahdisempid eroja koiran-
heinin vegetatiivisten ja generatiivisten versojen lehtien nettokasvussa kevétsadossa. Koiranheiniversoja
ei ollut eroteltu versotyypeittdin endd kesén tai syksyn jélkikasvuissa, joten tulokset eivét ole hyvin vertai-
lukelpoisia.

Luokiteltaessa toisen sadon timoteiversoja emoverson versotyypin perusteella jdlkeldisten kohdalla ei
ollut merkitsevid eroja, vaikka lehtien nettokasvunopeuksien maksimien suuruusjdrjestys olikin sama
(VEG < ELONG < GEN). Ruokonadalla GEN-emoversojen tytdrversot kasvoivat hyvin heikosti, mika
ndkyi aiemmin alhaisena kasvua jatkaneiden osuutena ja tdssd hyvin alhaisena nettokasvunopeuden mak-
simina (8 mm vrk™). Ndmi molemmat havainnot viittaavat siihen, etti ruokonataverson erilaistuminen
kukkivaksi ensimmadisessd sadossa verottaa merkittavasti sen jalkikasvupotentiaalia.

Riippumatta kasvilajista tai versotyypistd versot saavuttivat lehden maksiminettokasvunopeutensa suun-
nilleen samaan aikaan 250-260 astepdivin kohdalla (> 5 °C). Koska ruokonata on yleisesti tunnettu timo-
teitd nopeammasta jélkikasvustaan, on tulos hieman yllittdva. Molemmilla lajeilla saadut tulokset osuvat
hdmmastyttdvdn samaan kuin havainnot Tarmo-timoteilld Virkajdrven ja Jarvenrannan tutkimuksessa
(2001; kun ko. tuloksensa muutetaan > 5 °C lamposummiksi). Sen sijaan Duru ja Ducrocq (2000) havait-
sivat koiranheinén saavuttavan kesén jalkikasvussa lehtien maksiminettokasvunopeutensa hyvin pian (alle
viikko niitosta) jalkikasvun alkamisesta, mutta syksyn jdlkikasvussa noin kahden viikon pddhédn toisesta
niitosta. Siten koiranheindn kolmas satokerta ndyttdd muistuttavan timoteitd ja ruokonataa enemman kuin
sen toinen sato.

TLERnet-nollakohdan avulla voidaan maérittdd se hetki, jolloin verson lehtien solukkokuolema on yhtd
nopeaa kuin uuden syntyminen. Nollakohdan saavuttamisen jilkeen versoon alkaa kertyd merkittdvid
maarid kuollutta solukkoa, ja verson kilpailukyky ja rehuarvo alkaa heiketd. Nollakohdan sijainnissa oli
suuri ero kasvilajien vélilld. Ruokonadalla kuolemisnopeus ylitti kasvunopeuden vasta 600 astepdivin
jélkeen. Koska havaintojen tekeminen lopetettiin samoihin aikoihin, ruokonadan tulokset téltd osin ovat
vain suuntaa antavia. Timotei saavutti TLERnet-nollakohdan selvésti ruokonataa aiemmin 390-470 °C
vrk:n kohdalla. Lisédksi timotein VEG-tytérversojen kuolemisnopeus ylitti kasvunopeuden korrellisia ty-
tiarversoja aiemmin. TLERnet-nollakohdan ajoitus osui VEG-versojen osalta samoihin aikoihin kuin Tar-
mo-timotein koko kasvuston TLERnet-nollakohta Virkajdrven ja Jiarvenrannan (2001) mukaan, mutta
ELONG- ja GEN-versojen osalta titd myohemmaksi. Virkajdrven ja Jarvenrannan tutkimuksessa ei ero-
teltu versotyyppejd, mutta dissektoinnin mukaan versot olivat syyssadossa péddasiassa vegetatiivisia (Vir-
kajarvi & Jarvenranta 2001). Koiranheinén voi olettaa saavuttavan TLERnet-nollakohtansa timoteitd ja
ruokonataa myohemmin, silld kesén jélkikasvussa sen on havaittu tapahtuvan vasta noin 40—65 pdivai
ensimmadisen sadon niitosta ja hieman alle 60 pdivéa toisen sadon niiton jilkeen (Duru & Ducrocq 2000).

Téssd tarkasteltu TLERnet on verson lehtien pituuskasvunopeuden (LER) ja lehtien kuolemisnopeuden
(LSR, leaf senescence rate) erotus. Naistd verson LER etenkin lehtevilld lajeilla vaikuttaa voimakkaasti
sadontuottokykyyn, koska samaan aikaan kasvavien lehtien lukumééri on rajallinen ja kortta muodostuu
vihén. Typenpuutteen on havaittu rajoittavan ruokonadan LER:ié erityisesti hidastamalla solunjakautu-
mista ja vihentdmailld pituutta kasvavien solujen lukuméérdd (Rademacher & Nelson 2001). Tédsséd ko-
keessa kasvusto ei todenndkoisesti ole kérsinyt typenpuutteesta, joten havaittujen versotason LER-
tulosten pitéisi kuvastaa normaalia lehdenkasvupotentiaalia. Jos lehden pituuskasvua pilkotaan pienem-
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piin kokonaisuuksiin, on siihen vaikuttavan solunjakautumisnopeuden havaittu riippuvan varsinkin 1am-
poétilasta, mutta lehtisolujen pituuskasvun (ja fyllokronin) perustuvan useille muille tekijéille (mm. Mc-
Master ym. 2003).

Verson lehtien nettokasvun toinen tekija, lehtisolukon kuolema muodostuu seké ns. tavanomaisesta fysio-
logisesta solukkokuolemasta ettd kiithdyttdvistd tekijoistd. Lehtikuolemien on havaittu kiihtyvan kasvu-
kaudella paitsi niiton, tallauksen tai laidunnuksen seurauksena, myds varjostuksen, ravinnepuutosten ja
tauti- tai tuholaisvaurioiden takia (Woodward 1998). Téssd kokeessa ravinnepuutokset ja tallaus eivit ole
todennékoisesti vaikuttaneet tuloksiin, eikd itse niiton vaikutuksia ole erikseen tarkasteltu. Joitakin visu-
aalisia havaintoja lehtilaikkutaudeista tehtiin, mutta useimmiten fysiologinen solukkokuolema oli jo
kdynnistynyt ennen téitd. Kuivuutta kohtalaisesti sietdvillé lajeilla kuten englanninraiheinélld kuivuuden ei
katsota lisddvin lehtikuolemaa, ennen kuin kasveille kdyttokelpoisen veden osuus kenttdkapasiteetista
alittaa 20 %, mutta timén jdlkeen kuihtumisnopeus kohoaa nopeasti noin kolminkertaiseksi (Romera ym.
2009). Téssd kokeessa timotei on luultavasti poudanarkana lajina kérsinyt kuivuudesta ainakin vuonna
2006, mika on saattanut lisdtd Iehtien kuolemisnopeutta ja pienentdd TLERnet-arvoja. Koska vuosia ei ole
eroteltu, eivdt ndma4 erot tule esiin.

Useilla peltokasveilla on havaittu mutanttikantoja, joilla lehdet eivdt menetd lehtivihredéinsi ja osoita
kuihtumisen merkkejd samaan tapaan kuin tavanomaiset kannat. Osassa niistd stay-green-mutanteista
myo0s yhteyttdmiskyky sdilyy (toiminnalliset Sgr-mutantit). Tiettdvisti pohjoisissa oloissa menestyviltd
nurmiheinélajeilta on tdhdn mennessd 1oydetty vain yhteyttdmiskykynsd normaalisti menettdvid (ei-
toiminnallisia) stay-green-mutantteja, mutta esimerkiksi vehnalla ja maissilla myos toiminnallisia mutant-
teja on havaittu. (Hortensteiner 2009.) Téllaisen toiminnallisen Sgr-mutantin 16ytyminen tai sellaisen ke-
hittdminen bioteknisin keinoin voisi olla kddnteentekevdd nurmikasvien kasvulle.

Taulukko 5. Lehtien nettokasvunopeuden (TLERnet) maksimit, maksimikohdat ja nollakohdat 95 %:n luottamusva-
leineen (BC, -menetelmélld). Samalla kirjaimella merkityt eivit poikkea toisistaan erotuksille laskettujen luottamus-
vilien perusteella. Ruokonadan nollakohdat ovat vain suuntaa antavia, silld useat versot eivit saavuttaneet nollakoh-
taa havainnointijakson aikana.

Luokitus tytarverson mu- Luokitus emoverson
kaan mukaan
Loesskayran Loesskayran
maksimi/ 95 % luotta- maksimi/
maksimikohta musvali maksimikohta 95 % luottamusvali
Timotei
TLERnet (mm/vrk) VEG 22 a [18;25] 19a [11;24]
ELONG 32b [28;35] 20 a [14;27]
GEN 47 b [31;56] 29 a [23;35]
Lampoésumma (°C vrk)
maksimikohta VEG 258 a [240;261] 261 a [171;310]*
ELONG 261a [257;305]" 256 a [242;261]
GEN 258 a [246;259] 258 a [242;261]
nollakohta VEG 399 a [377;417] 421 a [355;459]
ELONG 473b [455;492] 391 a [343;419]
GEN 449 b [416;607] 420 a [396;444]
Ruokonata
TLERnet (mm/vrk) VEG 21 [18;23] 24 Db [21;26]
GEN 8a [4;12]
Lampoésumma (°C vrk)
maksimikohta VEG 250 [242;268]* 250 a [242;272]
GEN 242 a [237;355]
nollakohta VEG 2613 [561;725] =606 a [550;714]
GEN ~611a [110;651]

* Luottamusvali prosenttipistemenetelmalla.
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3.3.4 Elavan lehtisolukon yhteispituus

TLLL kuvaa versojen yhteyttdvén lehtisolukon pituutta. Elédvén lehtisolukon yhteispituuden (TLLL) mak-
simit ja maksimikohdat mééritettiin vastaavalla tavalla kuin nettokasvunopeuden tapauksessa (Taulukko
6). Teoriassa TLLL-maksimikohta ja TLERnet-nollakohta kuvaavat samaa asiaa, mutta mittausteknisista
syistd TLERnet-nollakohdat saavutettiin yleensd mydhemmin kuin TLLL-maksimikohdat.

Timotein toisen sadon tytérversoilla jirjestys oli selked: VEG-versoilla oli véhiten eldvéd lehtisolukkoa ja
GEN-versoilla eniten. Kun luokittelu tehtiin emoverson mukaan, nidhdédén, etti ELONG-emoversojen
jélkeldisten lehtisolukon maksimimdird oli GEN-emoversojen jélkeldisid alhaisempi, kun taas VEG-
emoversojen jalkeldiset eivit poikenneet muista. Kaiken kaikkiaan TLLL:n kohdalla luokittelulla on suuri
merkitys: tytdrversojen mukaan luokiteltuna versotyyppien viliset erot ovat suuret, mutta emoversoluokit-
telun mukaan luokiteltuna erot ovat huomattavasti pienemmait. Tadmi kuvaa jilleen toisen sadon kasvu-
olosuhteiden merkityst sille, millaiseksi yksittdisen timoteiverson kehityskaari muodostuu.

Ruokonadan tulokset olivat jidlleen vain suuntaa antavia, mutta toiseen satoon muodostuneiden VEG-
versojen TLLL oli varsin korkea ja muistutti enemman timotein korrellisten versojen arvoja kuin timotein
VEG-versoja. Ruokonadalla ensimmaéisen sadon versotyypin vaikutus toisen sadon kehitykseen oli selvin
nimenomaan TLLL:n kohdalla: VEG-emoversojen jélkeldisten lehtisolukon méérd oli toisessa sadossa
selkedsti suurempi kuin GEN-emoversojen jalkeldisilla.

Lajien viliset erot nékyivét siten, ettd ruokonadalla VEG-emoversojen jilkeldisilld oli selvésti enemmén
lehtisolukkoa kuin timotein vastaavilla versoilla; GEN-emoversojen jalkeldisilld tilanne oli pdinvastainen.
Niin ollen ensimmadisen sadon generatiivinen kehitysaste niyttad olevan eduksi timotein jilkikasvun elin-
voimaisuudelle, mutta rajoittavan ruokonadan kasvua toisessa sadossa.

Eldvéan lehtisolukon maksimimééridn saavuttamisajankohdissa oli suuri ero kasvilajien vililld. Timotei
saavutti maksimin noin 360—420 astepdivian kohdalla, mutta ruokonata vasta 600 °C vrk:n jilkeen. Timo-
tein versotyyppien viélilla oli eroa vain VEG- ja ELONG-tytérversojen kohdalla siten, etti ELONG-versot
saavuttivat maksiminsa myohemmin. Ensimmaéisen sadon emoversotyypilld ei ollut lainkaan vaikutusta
TLLL-maksimin saavuttamisajankohtaan kummallakaan lajilla.

Timotein osalta toisen sadon ELONG-tytirversojen TLLL-maksimi oli hyvinkin samaa tasoa kuin Tar-
mo-timotein TLLL syyskasvussa (noin 700 mm) ja myds maksimin ajoitus osuu hyvin ldhelle (noin 370
°C vrk; > 5 °C) Virkajarven ja Jarvenrannan (2001) tutkimuksessa julkaistuja arvoja. Ruokonadan TLLL
ndyttdisi olevan hieman korkeampi kuin nurminadan (650 mm, lajike Antti; Virkajarvi & Jarvenranta
2001).
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Taulukko 6. Eldvéan lehtisolukon yhteispituuden (TLLL) maksimit ja maksimikohdat 95 %:n luottamusvéleineen.
Samalla kirjaimella merkityt eivdt poikkea toisistaan erotuksille laskettujen luottamusvélien perusteella. Ruo-
konadan maksimit ja maksimikohdat ovat vain suuntaa antavia, silld useat versot eivit ehtineet saavuttaa maksimia
havainnointijakson aikana.

Luokitus tytarverson mukaan Luokitus emoverson mukaan
Loesskayran Loesskayran
maksimi/ 95 % luotta- maksimi/ 95 % luotta-
maksimikohta musvali maksimikohta musvali
Timotei
TLLL (mm) VEG 460 a [398;521] 427 ab [295;536]
ELONG 747b [664;808] 388 a [304;492]
GEN 1139 ¢ [1024;1515] 646 b [534;790]
Lampoésumma (°C vrk)
maksimikohta VEG 368 a [363;378] 392 a [308;527]
ELONG 408b [388;434] 359 a [315;368]
GEN 419 ab [357;632] 373 a [365;421]
Ruokonata
TLLL (mm) VEG > 756 [651;890] > 836 b [721;960]
GEN 2222 a [120;384]
Lampodsumma (°C vrk)
maksimikohta VEG > 630 [549;637] >623 a [539;632]
GEN 2651a [355;651]

3.4 Yhteenveto

Lehtien kasvulla on nurmikasveille suuri merkitys: ne toimivat yhteyttimiskoneistona ja muodostavat
lisdksi merkittdvan osan sadosta etenkin toisessa niitossa. Lehtevilld lajeilla nurmikasviyksilon sadontuot-
tokyky pohjautuu pitkélti juuri lehtien pituuteen, mutta myds lehtien leveydelld ja paksuudella on merki-
tystd. Esimerkiksi lyhytlehtiset ruokonatalajikkeet pystyvét kompensoimaan sadontuottoaan kasvattamal-
la jonkin verran lehden poikkileikkauspinta-alaa (Rademacher & Nelson 2001). Niitd arvoja ei tdssd ko-
keessa kuitenkaan méaéritetty.

Kéaytdnnon kannalta on oleellista, ettd timén aineiston avulla kasvilajien ja versotyyppien viliset tasoerot
toisen sadon lehtien kehityksessd saatiin méadritettyd kvantitatiivisesti. Koko nurmisadon kasvua ja kuo-
lemista tasoituskdyrit eivét suoraan kuvaa, silld aineistossa ei ole havainnoitu niitd versoja, jotka alkoivat
kehittyd myShemmin havainnointijakson aikana. Tastd huolimatta tulosten perusteella voidaan arvioida,
milloin solukkojen kuoleminen alkaa ja kiihtyy toisen sadon kasvustossa, silld hetki tiedetddn nyt ensim-
mdisten versojen osalta.
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Timotei ja ruokonata poikkesivat toisistaan merkittdvasti niin laji- kuin versotyyppitasollakin tarkasteltu-
na. Ruokonata tuotti lukumaéréisesti vihemman lehtid kuin timotei, sen fyllokroni oli selvésti pidempi ja
lehtisolukon kuolemisnopeus ylitti kasvunopeuden huomattavasti myéhemmin kuin timoteilld, mutta
toisaalta TLLL-maksimi ei ollut pienempi. Ruokonadalla ELONG-versotyyppi oli kaikkiaan hyvin harvi-
nainen ja toisessa sadossa havaittiin vain VEG-versotyyppid. Timoteilld toisessa sadossa esiintyi kaikkia
versotyyppeja.

Timotein VEG-tytéarversoilla oli vdhiten elossa olevia lehtid kerrallaan ja pisin fyllokroni, ne kasvoivat
hitaimmin, tuottivat vdhiten lehtisolukkoa ja alkoivat kuolla ensimmadisind. GEN-versoilla tilanne oli
pdinvastainen, vaikkakaan ero ELONG-versoihin ei aina ollut tilastollisesti merkitsevd. Tdma osoittaa
korrellisten versojen hyvin kilpailukyvyn kasvustossa. Ruokonadalla VEG-versojen TLERnet-maksimi
oli sama kuin timotein VEG-versoilla, ja ne tuottivat eldvdd lehtisolukkoa suurin piirtein saman verran
kuin timotein ELONG-versot. Ruokonadan lehtisolukko kehittyi hitaammin ja sdilyi eldvdnéd pidempdin
kuin timoteilla.

Ensimmaisen sadon emoverson mukaan luokiteltuna timotein versotyyppien erot tasoittuvat, silld jokaisen
versotyypin kohdalla enemmistd sen jilkeldisistd padtyi VEG-versoluokkaan. GEN-versojen jélkeldistuot-
to oli tehokkain, silld 1dhes kaikki merkityistd versoista tuottivat tytdrverson toiseen satoon. Nama tytar-
versot tuottivat eniten lehtid sekd lukumaédrdisesti ettd TLLL-maksimin mukaan. Timotein ensimméisen
sadon VEG-versoista vain 40 % jatkoi kasvuaan. Sen sijaan ruokonadan VEG-emoversoista suurin osa
jatkoi kasvuaan myos toisessa sadossa. Liséksi ruokonadan GEN-versoista vain joka viides tuotti tytar-
verson, ja ndiden versojen kasvuvauhti oli hyvin hidas ja lehtisolukon méiéira alhainen.

Timotein ja ruokonadan toisen sadon versonkehityksen osalta tdsséd tutkimuksessa saatiin varsin merkit-
tdvd havainto: yleisen nurmikasvien kasvuteorian mukaisesti ensimmaéiisen sadon vegetatiiviset versot
voivat jatkaa kasvuaan toisessa sadossa, silld niiden kasvupisteet sdilyvit koskemattomina niitossa. Teoria
sopii hyvin ruokonadalle, mutta timotei poikkeaa tésti tdysin. Kasvilajeilla on siis perustavaa laatua oleva
ero versojen ominaisuuksissa. Nayttdd siltd, ettei VEG-versojen korkean osuuden tavoittelu ensimmaises-
sd sadossa ole jarkevad timoteilld sen enemmin ensimmdiisen kuin toisen sadon kasvua ajatellen, mutta
ruokonadan toisen sadon kehitys hy6tyy siité.
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4 Kukinnan saately

Mervi Seppanen?, Kirsi Pakarinen?.
YHelsingin yliopisto, Maataloustieteiden laitos, Latokartanonkaari 5, 00014 Helsingin yliopisto, etuni-
mi.sukunimi@helsinki.fi;
YMTT Kotieldintuotannon tutkimus, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka, etunimi.sukunimi@mtt.fi

4.1 Johdanto

Kukinta ja sithen liittyvit anatomiset muutokset kasviyksiloissd sadtelevdt nurmiheinien kasvustoraken-
netta hyvin voimakkaasti. Osa versoista muodostaa aitokorren ja kukinnon, mutta etenkin toisessa sadossa
suuri osa versoja jdd vegetatiiviseen tai vegetatiiviseen elongoituvaan kasvuvaiheeseen. Nurmiheinilld
kukintaan virittyminen tapahtuu kullekin lajille tyypillisesti ja omassa rytmissddn. Useimmat monivuoti-
set nurmiheinét tarvitsevat kukintaan virittymiseen (eli kukinnan induktioon) vernalisaation eli kylmaka-
raistumisen, jonka aikana kukinnanesto purkautuu. Lisdksi tarvitaan sopivat ympéristdolosuhteet, mm.
tietty paivanpituus. Timotei on muista pohjoisessa menestyvistd nurmiheinistd poikkeava siind, ettd silld
ei ole vernalisaatiovaatimusta, vaikkakin sen kukinta voimistuu sen seurauksena (Heide 1994).

Kukintaan virittymisen eli verson siirtymisen generatiiviseen vaiheeseen voi havaita visuaalisesti tarkas-
telemalla lehtitupen sisdlld kehittyvad kérkikasvupistettd, mikd vaatii verson tuhoamista. Ulospdin kukin-
taan virittyminen on ilmeistd vasta kukinnon alkaessa turvota lippulehden tupessa. Kérkikasvupisteen
silmin havaittavat muutokset sisdltdvit kukinnonaiheiden vaiheittaisen muodostumisen (ks. luku 1, kuva-
sarja timotein kérkikasvupisteen erilaistumisesta) ja lehtien lukumééran méaardytymisen.

On myos paitelty, ettd aitokorren kasvu alkaa vasta kun kasvupiste on erilaistunut kukkivaksi (Moser &
Jennings 2007), mutta ainakin timoteilld on havaintoja myds aitokorren muodostuksesta versoissa, joiden
kasvupiste on vegetatiivisessa vaiheessa (Seppanen ym. 2010). Toisaalta kukkivissa versoissa aitokorren
muodostuminen tapahtuu aina, joten generatiivisen verson kérkikasvupiste alkaa kohota maanpinnan ta-
solta ja nousee suhteellisen nopeasti nurmen leikkuukorkeuden ylépuolelle. Aitokorrenmuodostus alkaa
sanella paitsi kehittyvén sadon mairdd, myos sen laatua, kun korren soluseinit paksuuntuvat ja sen tuki-
rakenteet lignifioituvat.

Kukinnalla ja kdrkikasvupisteen tilalla on merkitystd myds jélkikasvun kannalta, silld jilkikasvutapa riip-
puu kirkikasvupisteen sdilymisestd niitossa tai laidunnuksessa. Kasvupisteensa sédilyttdva verso voi jatkaa
kasvuaan suoraan, mutta kérkikasvupisteensd menettinyt verso voi tuottaa jilkikasvua vain tyvisilmuista
kehittyvien sivuversojen kautta.

Koska aitokorrenmuodostus ja kukintaan virittyminen liittyvét ldheisesti sekéd kuiva-ainesadon ettd rehu-
laadun muodostumiseen, haluttiin NURFY S-hankkeessa selvittdd nditd ilmioitd tarkemmin. Timotei- ja
ruokonatayksiloitd altistettiin kasvatuskaappikokeissa erilaisille kylmékaraistumisjaksoille ja 1dmpétiloil-
le seké paivanpituuksille ja tutkittiin, miten ndma ympaéristotekijat ja kasvin perimé vaikuttavat eri verso-
tyyppien muodostumiseen ja sitd kautta kasvustorakenteeseen (Seppdnen ym. 2010). Koska kukintaan
virittyminen ajoittuu ajallisesti ldhelle korrenkasvun alkamista, tutkittiin myos kasvinsisdisten kukintaa
sadtelevien tekijoiden vaikutusta kasvuston rakenteeseen. Néistd tiettyjen geenien ilmentymisen, kasvi-
hormoni gibberelliinin seka kasvin ién ja koon tiedetdédn sddtelevdn kukinnan alkamista. (Kane ym. 2005,
Greenup ym. 2009.) Tésté syysté timoteille ja ruokonadalle tehtiin my0s gibberelliinikésittelyitd ja maari-
tettiin oletettujen kukkimiseen liittyvien geenien ilmenemistd. Lisdksi selvitettiin pelto-olosuhteissa kas-
vaneiden timotei- ja ruokonataversojen lehtien ja korsien eri kehitysvaiheissa tapahtuvia anatomisia muu-
toksia ja ndiden yhteyttd kérkikasvupisteen kehitykseen.

MTT RAPORTTI 56 61



4.2 Aineisto ja menetelmat
4.2.1 Kasvatuskaappikokeet timoteilla ja ruokonadalla

Vernalisaation vaikutusta timotein ja ruokonadan kukintaan sekd kylménkestédvyyteen tutkittiin kasvihuo-
nekokeissa. Timoteitd (lajikkeet. Iki ja Tuure) ja ruokonataa (Retu) kasvatettiin kasvihuoneella kaksi
viikkoa (20 °C, 12 tunnin pdivanpituus) ennen siirtdmisté kasvatuskaappeihin (Weiss Technik, Saksa) 0,
2, 10, 18, 20 viikon vernalisaatiokésittelyyn (6 °C/4 °C, pdivé/yd, 8 tunnin pdivanpituus). Vernalisaatio-
kasittelyn jilkeen karkikasvupisteen kehitysaste maééritettiin Sweetin ym. (1991) kehittdmén asteikon
mukaan ja kasvit siirrettiin kasvihuoneelle 16 tunnin paivanpituuteen. RNA-néytteitd keréttiin lehdista ja
kérkikasvupisteestd 7-28 vrk vernalisaation jilkeen ja kukkivien versojen méirin kehittymisté seurattiin
5-6 viikon ajan kunnes uusien versojen muodostuminen oli loppunut. Kylménkestévyys mitattiin jédlleen-
kasvutestilld heti vernalisaatiokésittelyiden pédtyttyd. Versojen eldvyys arvioitiin asteikolla 1-5, jossa 1 =
kuollut kasvi. Kylmétestin jalkeen lehtien, versojen ja kukintojen muodostumista seurattiin viikoittain.

Vernalisaatiogeenien eristimistd varten tuotettiin alukkeet tunnetuille Lolium perenne, L. temulentum ja
Triticum aestivum VRN1- ja VRN2-geeneille, ja saatujen sekvenssitietojen perusteella suunniteltiin timo-
tein lajispesifiset alukkeet kvantitatiivista PCR-analyysid (ABI7000, Foster City, USA) varten (Seppéanen
ym. 2010).

Timoteilld tutkittiin lisdksi pdivanpituuden (16 tai 12 tuntia), gibberelliinihapon sekéd genotyypin (lajik-
keet. Iki ja Tuure) vaikutusta eri versotyyppien muodostumiseen.

4.2.2 Anatomiset naytteet pelto-olosuhteissa kasvaneista versoista

Naéytteitd korsien ja lehtien anatomisia analyysejéd varten keréttiin luvuissa 2 ja 3 kuvatuilta peltokokeilta
aikasarjana péddosin vuosina 2007 ja 2008 seké ensimmaéisestd ettd toisesta sadosta. Néytteenoton yhtey-
dessé versojen kérkikasvupisteen kehitysaste mééritettiin mikroskooppia (Euromex Microscopes, Arn-
hem, Alankomaat) kdyttden sovelletusti Sweetin ym. (1991) kehittimén asteikon mukaan ottaen kayttoon
kolme uutta kehitysastetta: A12, helpeet pidentyneet kukanaiheiden korkeudelle; A13, kukanaiheet hel-
peiden peitossa ja kaleet pidentyneet niiden yldpuolelle; A14, kaleiden ulkopinnoilla oli erotettavissa
lankamaisia rakenteita. Samalla mitattiin my0os verson kokonaiskorkeus, korkeus ylimpain kielekkeeseen
ja karkikasvupisteeseen sekéd korsista solmuvilin pituus, josta anatominen niyte otettiin. Anatomisia ana-
lyyseji  varten kerdttiin = 12-20  korsindytettd néytteenottokertaa kohti  formaliini-alkoholi-
etikkahappoliuokseen (FAA) ja ne dehydroitiin etanolisarjassa, valettiin parafiiniin ja néytteistd leikattiin
8-12 pum paksuisia leikkeitd. Parafiinin poiston jélkeen leikkeet vérjittiin safraniini-alcian-sinelld, joka
vérjad ligniinin ja polysakkaridit. Jokaista kérkikasvupisteen kehitysasteluokkaa kohti tarkasteltiin kolme
korsileikettd ja kuvattiin digitaalisella kameralla (Leica MZFLII stereomikroskooppi, Olympus DP 50
digitaalikamera). (Seppanen ym. 2010.) Liséksi samalla tavalla keréttiin ja késiteltiin joitakin lehti- ja
lehtituppindytteita.

4.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
4.3.1 Vernalisaation vaikutukset kasvustorakenteeseen

Nurmikasvilajit voidaan jakaa niiden vernalisaatiovaatimuksen perusteella ainakin kahteen ryhmaéén.
Festuca-suvun heinilld kuten nurmi- ja ruokonadalla sekd englanninraiheinélld kukinnan virittyminen
vaatii niin kutsutun kaksoisinduktion eli vernalisaation ja sen jilkeisen riittdvan pitkdn paivénpituuden.
Timoteilld ei puolestaan ole varsinaista vernalisaatiovaatimusta, vaan se pystyy muodostamaan kukinto-
rakenteita kun kriittinen péivénpituus ylittyy (Heide 1994). Syysviljoilla kukinnan virittyminen ja kérki-
kasvupisteen siirtyminen vernalisaation aikana generatiiviseen vaiheeseen on lisdksi yhteydesséd kylmén-
kestdvyyden alenemiseen (Danyluk ym. 2003). Vernalisaation aikana kasvi vastaanottaa kukinnan viritta-
van signaalin lehdilldédn ja siirtdd sen kdrkikasvupisteeseen, joka siirtyy generatiiviseen vaiheeseen (Co-
lasanti & Coneva 2009). Vernalisaation sddtelyyn osallistuvat tdrkeimmait geenit tunnetaan verrattain
hyvin (Greenup ym. 2009). Sditelyverkoston toimintaa huomattavasti yksinkertaistaen voidaan todeta
VRN1-geenin virittdvén kukinnan ja VRN2-geenin estévin sen (Kuva 1). Syysviljoilla vernalisaatio hei-
kentdd kukintaa estdvien geenien ilmenemisté, jolloin kukintaan virittyminen aloittaa myds kylménkesta-
vyyden asteittaisen heikkenemisen kevaén aikana (Kane ym. 2005).
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Karkikasvupiste

Vegetatiivinen Generatiivinen

VRN1 RN el
VRN2 P—

Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva kérkikasvupisteen kehitysasteen ja vernalisaatiogeenien ilmenemisen yhteydesta.
VRN1- geenin ilmeneminen lisddntyy kun kukintaa estivin VRN2-geenin vaikutus lakkaa.

Kasvihuonekokeissa selvitettiin vernalisaatioajan pituuden vaikutusta timotein ja ruokonadan kasvustora-
kenteeseen sekéd kylménkestdvyyteen. Timoteilld vernalisaatioajan pidentyminen nopeutti kukkivien ver-
sojen muodostumista ja lisdsi versojen lehtilukuméirad seka kukkivien versojen osuutta kasvustossa 10
venalisaatioviikkoon saakka, mitd pidempi vernalisaatio alkoi véhentdd kukkivien versojen osuutta vai-
kuttamatta lehtilukuun (Kuva 2a). Samalla vernalisaatioajan piteneminen véhensi timotein sivuversojen
lukuméérad. Ruokonata muodosti kukkivia versoja vasta 18 vernalisaatioviikon jélkeen ja silloinkin vain
20 % versoista kukki (Kuva 2b). Lehtiluku oli ruokonadalla selvésti timoteitd pienempi, mutta sivuverso-
jen lukuméérd korkeampi ja niiden syntyminen niytti voimistuvan vernalisaation seurauksena.
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Kuva 2. Vernalisaatioajan (0, 2, 10, 12, 18, 20 viikkoa) vaikutus a) timotein ja b) ruokonadan lehtien (valkoinen) ja
sivuversojen (musta) lukumaardan 35-45 pdivad vernalisaation jilkeen. Luvut ovat 15 kasvin keskiarvoja + keski-
virhe. Lisdksi kuvaan on merkitty kukkivien versojen % osuus kaikista versoista.

Vertailtaessa timotein ja ruokonadan kylménkestavyyttd vernalisaation jédlkeen havaittiin lajien kestivyy-
dessd selked ero (Kuva 3). Molemmilla lajeilla vernalisaatioajan piteneminen lisési kylménkestivyytta,
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mutta timoteilld 10 vk vernalisaation jélkeen eldviid versoja havaittiin vield -20°C pakkaskésittelyn jilkeen
(Kuva 3a) ja ruokonadalla vastaavasti -10°C (Kuva 3b). Timoteilld kukkivia versoja muodostui vield -
15°C:een pakkaskasittelyn jalkeen kun taas ruokonadalla kukkivia versoja ei havaittu lainkaan. Timoteilld
kukinnan virittyminen ja kdrkikasvupisteen siirtyminen generatiiviseen vaiheeseen ei vaikuttanut verson
kylménkestdvyyteen. Sitd vastoin ruokonadan generatiiviset versot olivat tulosten perusteella herkkid
jadtymiselle. Tutkimuksessa havaitut lajien véliset erot voivat omalta osaltaan selittdd timotei- ja ruo-
konatakasvustojen rakenteen eroja. Yleisesti timoteilld aitokorrellisten versojen osuus etenkin kevétsa-
dossa on huomattavasti korkeampi kuin ruokonadalla. Talvehtiva nurmikasvusto koostuu hyvin eri-
ikéisistd versoista ja eri kehitysvaiheessa olevista kérkikasvupisteisti. Etenkin kaksoisinduktion vaativilla
lajeilla vain osa kérkikasvupisteistd on talven aikana kehitysvaiheessa, jossa ne pystyvit virittyméén ku-
kintaan. Kukinnan virittymisen epdonnistuminen talven aikana voi siis olla syyné siihen, ettd kukkivien
versojen maira kevitsadossa voi poiketa huomattavastikin nurmikasvilajien vélilla.
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Kuva 3 a) Timotein ja b) ruokonadan kylméankestavyys eri pituisten vernalisaatioaikojen (0, 2, 10,18, 20vk) jélkeen.
Kylménkestidvyys on arvioitu verson eldvyytend asteikolla 1-5, jossa 1=kuollut ja 5=tdysin eldvi.( n=4-8 kasvia).

Vernalisaatio vaikutti my0s vegetatiivisten elongoituvien ja generatiivisten versojen osuuteen kasvustossa
(Kuva 4). Pidennettdessé vernalisaatioaikaa 2 viikosta 20 viikkoon muodostui kukkivia versoja enemmén
samalla kun vegetatiivisten elongoituvien versojen maéré aleni. Versojen kehittymistd seurattiin kunnes
muutoksia versotyyppien osuudessa ei endé havaittu. Havaintoajan péatteeksi voitiin todeta, ettd osa ver-
soista oli pysyvésti jddnyt vegetatiivisiksi elongoituviksi versoiksi. Genotyyppi vaikutti generatiivisten
versojen muodostumiseen: Tuurella generatiivisia versoja havaittiin my0s ei-vernalisoituneissa kasveissa
(Kuva 4b) kun taas Ikilld niiden muodostuminen vaati vernalisaation (Kuva 4a).
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Kuva 4. Vernalisaatioajan (0, 2,10,12,18, 20 vk) vaikutus generatiivisten (GEN) ja vegetatiivisten elongoituvien
(VEG ELONG) versojen osuuteen kahdella timoteilajikkeella a) Iki ja b) Tuure.

Vernalisaation taustalla olevan geneettisen sdédtelyn tutkimista varten eristettiin timoteistd syysvehnén ja
englanninraiheinén sekvenssitietojen perusteella kukintaa aktivoivan VRN1- ja estdvin VRN2-geenin ho-
mologit (Seppénen ym. 2010). VRN1- ja VRN2-geenien ilmenemista tutkittiin kasvihuoneella ja peltoko-
keista kerdtyistd lehti- ja kdrkikasvupistendytteistd. VRN1-geenin aktivoituminen oli yhteydessé karkikas-
vupisteen siirtymiseen generatiiviseen vaiheeseen niin kasvihuoneella kuin pellolla kasvaneissa aitokor-
rellisissa versoissa. Kukkimista estivian VRN2-geenin arveltiin olevan aktiivinen vegetatiivisissa elongoi-
tuneissa versoissa, joiden karkikasvupisteen kehitys oli pysdhtynyt vegetatiiviseen vaiheeseen. Syyssa-
toon muodostuvissa aitokorrellisissa versoissa ei havaittu merkittdvdd VRN1- tai VRN2-geenien aktivoi-
tumista. Tulos viittaa sithen, ettd etenkin syyssadossa timotein aitokorrellisten versojen muodostumista
sdddelldan eri sadtelyverkostojen kautta kuin mitd syysviljoilla. Sen sijaan kevétsatoon muodostuvien
kukkivien versojen sddtelyn taustalla on mahdollisesti VRN1-geenin ilmeneminen.

4.3.2 Paivanpituuden ja gibberelliinihapon vaikutukset kasvustorakenteeseen

Péivanpituus on merkittdva timotein kukintaa sdételeva ymparistotekija (Heide 1994). Pohjoista alkuperda
olevien timoteigenotyyppien kriittinen paivanpituusvaatimus on yleensid pidempi kuin eteldisten geno-
tyyppien (Hay 1990). Myos gibberelliinihappo on kasvilajista riippuen merkittdvésséd roolissa kukinnan
virittymisessd. Nurmikasvilajeista kukinnan kaksoisinduktion vaativan englanninraiheinin vernalisaation
jélkeinen pitkénpaivanvaatimus voidaan korvata gibberelliinilld (MacMillan ym. 2005).

Péivanpituuden ja gibberelliinin vaikutusta timotein kasvustorakenteeseen selvitettiin kasvihuonekokeis-
sa, joissa kasvit siirrettiin vernalisaation jélkeen pitkéédn (16 h) tai lyhyeen (12 h) pdivdén tai niitd késitel-
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tiin gibberelliinihapolla. Lyhyt pdivénpituus esti tehokkaasti generatiivisten ja vegetatiivisten elongoitu-
vien versojen muodostumisen (Kuva 5a). Lyhyessd péivissd kiarkikasvupiste sdilyi vegetatiivisessa vai-
heessa ja lehtien sekd versojen lukumadrd oli suuri. Pitkéssd pdivdssd versojen pituuskasvu alkoi ja en-
simmadiset vegetatiiviset elongoituvat versot muodostuivat nopeasti. Gibberelliinihappo lisdsi versojen
pituuskasvua genotyypistd riippuen pitkdsséd paivassd (Kuva 5b), mutta kisittely ei lisdnnyt generatiivis-
ten versojen lukumarda.

I

Iki 16h  Tuure 12h Tuure 16h

Iki Iki +GA Tuure Tuure +GA

Kuva 5. a) Paivanpituuden ja b) gibberelliinthapon vaikutus timotein kasvustorakenteeseen. Kuvat: Mervi Seppé-
nen/Helsingin yliopisto

4.3.3 Korsi- ja lehtifraktioiden puutuminen eli lignifikaatio

Timoteisato koostuu kolmesta versotyypistd: generatiivisista, vegetatiivisista elongoituvista seki vegeta-
tiivisista versoista. Kevitsadossa esiintyy runsaammin generatiivisia versoja kun taas kesi- ja syyssadois-
sa vegetatiivisia elongoituvia versoja on merkittivisti enemmén. Kasvuston rakenne méérad suurelta osin
nurmikasvien sadon mairdn. Aitokorrellisten ja kukintoja muodostavien versojen méérd ohjailee myds
nurmisadon laadun kehittymisti, silld korren vanhetessa tapahtuva puutuminen eli lignifikaatio alentaa
nopeasti rehun sulavuutta (Akin 1989).

Korren soluseindn sulavuuden alenemista on selitetty niin kemiallisella koostumuksella kuin korren ra-
kenteen perusteella (Wilson & Hatfield 1997). Kemiallista koostumusta on kuvattu muun muassa sellu-
loosan ja ligniinin mééralld sekd ligniinin rakenteella ja sitoutumisella soluseinén hiilihydraattipolymee-
reihin. Korren rakennetta on pidetty jopa merkittdvimpand sulavuuteen vaikuttavana tekijina, silld korren
puutuneet solukot estivit potsimikrobien padsyn kosketuksiin sulavien soluseindosien kanssa (Wilson &
Mertens 1995). Korren rakenne-erot selittivit muun muassa sinimailasen tai apiloiden varsien ja heinien
korsien sulavuuseroja. Apila on kaksisirkkainen kasvi, jonka varsi paksuuntuu vanhetessa. Varren solukot
voidaan niiden sulavuuden perusteella jakaa tdysin sulavaan ydin- ja kuoriosaan seké tdysin sulamatto-
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maan ksyleemiosaan. Ydin- ja kuoriosan solukot eivit puudu vanhenemisen yhteydessé juuri ollenkaan,
mutta ksyleemiin kertyy runsaasti ligniinid. Apilan varren paksuuntuminen ja painon lisddntyminen van-
henemisen edetessd on seurausta uusien solujen muodostumisesta. Sitd vastoin heinilti korren jilsisoluk-
ko puuttuu ja eikd uusia soluja endd muodostu myohemmin. Heinien korsi ei paksuunnu vanhetessaan
vaan sen painon lisddntyminen on seurausta sekundédristen soluseinien paksuuntumisesta ja puutumises-
ta. Heinilld kaikki korren solukkotyypit puutuvat vanhetessaan ja my0ds johtojinteiden véliosien solujen
seind paksuuntuvat ja puutuvat. Téalldin korteen muodostuu vahvasti puutunut tukisolukkovaippa (Wilson
& Hatfield 1997, Kuva 7). Korren rakenteen merkitystd sen sulavuudelle korostavat myds tutkimustulok-
set, joissa seurattiin hienoksi jauhetun korren mikrobisulavuutta (Grabber ym. 1992, Wilson ym. 1993).
Mikrobisulatuksen jalkeen analysoiduista mikroskooppindytteistd havaittiin, ettd puutunut sekunddérinen
soluseind hajosi ldhes kokonaan. Sen sijaan keskilevy ja primédérisoluseind sdilyivéit 1dhes hajoamattomi-
na. Heindkasvien korsiin muodostuu siten vanhenemisen yhteydessé rakenteita kuten paksuuntuneet se-
kundiériset soluseinét, puutunut tukisolukkovaippa sekd sulamaton keskilevy-priméirisoluseind, jotka
alentavat sulavuutta merkittavisti (Kuva 6). Talloin mikrobisulatus tapahtuu ainoastaan lumenin puolelta
solun sisdosista késin ja se tapahtuu ainoastaan niissd soluissa, joissa mikrobeilla on solun siséosiin padsy
(Wilson & Hatfield 1997).

S2 —sekundaarinensoluseina

S1 —sekund&airinensoluseina
Primaari soluseina

Keskilevy

Kuva 6. Yksinkertaistettu kaavakuva soluseindn kerroksista solussa, jossa soluseindssé on jo tapahtunut paksuuntu-
mista. Primédrisen soluseinédn sisdpuolelle on muodostunut sekundédrisid soluseinid, joka vuoksi solun sisdosan
tilavuus pienenee. Keskilevy yhdistda kaksi vierekkéista solua.

Kasvuston vanhetessa heindkasvien korteen muodostuu mikrobisulatusta estdvd puutunut tukisolukko-
vaippa, joka voidaan havainnoida anatomisista leikkeistd esimerkiksi safraniini-vérjaykselld. Korren in-
tensiivisen puutumisen on arveltu nopeutuvan, kun generatiivinen kehitys etenee (Chen ym. 2002). Téssd
osiossa selvitettiin kdrkikasvupisteen kehitysasteen ja korren puutumisen yhteyttd sekd korrenkasvun ja
kukinnan virittymisen sditelyd timoteilld. Erityisesti vegetatiivisten elongoituvien versojen puutumista
tutkittiin, silld niiden sulavuuden havaittiin alustavissa kokeissa alenevan generatiivisia versoja hitaam-
min. Koska niillad versoilla kérkikasvupiste ei siirry generatiiviseen vaiheeseen, voi versojen puutumista
tutkimalla selvittdd kukinnan virittymisen vaikutusta korren puutumiseen.

Karkikasvupisteen kehitysvaiheen vaikutus aitokorren puutumiseen

Tutkimusta varten keréttiin peltokokeista korsindytteitd eri-ikdisistd aitokorrellisista timotein versoista
sekd kevit- ettd syyssadosta. Poikkileikkauskuvissa havaittiin vahvasti puutunut tukisolukkovaippa, jossa
soluseinit olivat paksuuntuneet (Kuva 7). Néytteenoton yhteydessd mééritettiin kérkikasvupisteen kehi-
tysaste, jonka perusteella versot luokiteltiin vegetatiivisiin elongoituviin tai generatiivisiin versoihin. Tu-
losten perusteella voidaan todeta, ettei puutuneen tukirenkaan muodostuminen ollut yhteydessé karkikas-
vupisteen kehitysasteeseen tai siirtymiseen vegetatiivisesta vaiheesta generatiiviseen vaiheeseen. Puutu-
nut tukisolukko kehittyi hyvin nopeasti kevétsadon versoihin kérkikasvupisteen ollessa kasvullisessa ke-
hitysasteessa (A1-A3) (Kuva 8). My0s syyssadossa korren puutuminen alkoi huomattavan varhain eiké se
ollut yhteydessé kérkikasvupisteen kehitykseen. Ruokonadalla tehdyissd tutkimuksissa soluseinien sisél-
tdmén ligniinin sekd soluseindn sulavuutta suuresti alentavan S-ligniinin monomeerin médré lisdédntyi
huomattavasti kasvin siirtyessd generatiiviseen vaiheeseen (Chen ym. 2002). Aiemmissa kokeissa kérki-
kasvupisteen kehitysastetta ei ole kuitenkaan maééritelty yhtéd tarkasti kuin tdsséd tutkimuksessa. Kasvin
vanhenemisen mydtd my0s korren tukivaipan soluseindt paksuuntuvat (Wilson & Hatfield 1997). Tassa
tutkimuksessa havaittiin etenkin myohéstyneessé syyssadossa aitokorrellisia versoja, joissa tukirengas oli
huomattavan puutunut ja soluseinét paksuuntuneet. Havainto viittaa siihen, ettid ndiden versojen kéarkikas-
vupisteen kehitys on pysdhtynyt joko ympéristo- (esimerkiksi lyheneva péivd) tai kasvin siséisistd teki-
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jOistd johtuen, mutta korren vanhenemisprosessi on edennyt karkikasvupisteen kehitysasteesta riippumat-
ta (Seppénen ym. 2010).

Puutunut tukisolukkovaippa

Johtojanne

Kuva 7. Timotein korren poikkileikkauskuva, jossa paksuuntuneet sekundddriset soluseinit ja puutunut
tukisolukkovaippa ndkyy punaisena kehdnéd korren uloimmissa osissa. Korren sisdosien sulava soluseini
ndkyy kuvassa vaalean harmaana. Puutunut tukisolukkovaippa estdd tehokkaasti korren sisdosien sulatus-
ta potsissd. Kuva: Lilia Sarelainen/Helsingin yliopisto

Kevit- ja syyssatoon muodostuneet aitokorrelliset versot olivat morfologialtaan erilaisia (Kuva 8). Kevét-
sadossa talven aikana vernalisoituneiden ja kukintaan virittyneiden versojen kehitysrytmi oli nopeaa kun
taas syyssadossa aitokorrelliset versot eivit puutuneet ja onttoutuneet yhtd nopeasti kuin kevitsadon kor-
ret. Syyssadossa korret olivat keskimdirin matalampia kuin kevéitsadossa ja niiden solmuvilit olivat lyhy-
empid. Kevit- ja syyssadon korren morfologiassa ja korkeudessa havaitut erot voivat osittain selittda sité,
miksi syyssadon korsifraktion sulavuus sdilyy kevétsadon korsia parempana. Kaiken kaikkiaan korsien
puutuminen oli yhteydessé aitokorren korkeuteen ja siten korren tukisolukon tarpeeseen.
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1. sato 2. sato 2. sato myoh.

“APEX 1 (18.6.08 ELONG)

APEX 2 (11.6.08 ELONG) APEX 2 (16.7.08 ELONG) APEX 2 (6.8.08 ELONG)

APEX 3 (18.6.08 ELONG) APEX 3 (13.8.08 ELONG)

Kuva 8. Timotein aitokorren poikkileikkaus ensimmaiisessé ja toisessa sadossa. Karkikasvupisteen kehitysvaihe seka
korsindytteen keruuajankohta on esitetty kuvatekstissd. ELONG = vegetatiivinen elongoituva verso; GEN = genera-
titvinen verso. Puutunut eli lignifioitunut solukko nédkyy kuvissa punaisena vidrind. Kuvat: Mervi Seppéa-
nen/Helsingin yliopisto

Lehtien ja pseudokorren rakenne

Lehtien sulavuus on yleenséd korsiosia parempi eiké sulavuudessa tapahdu sadon laadun kannalta yhtd
merkittdvdd muutosta. Toki syyssadossa kuollut lehtimassa aiheuttaa rehun laadulle ongelmia. Lehti
muodostuu suurelta osin mesofyllisolukosta ja sitd ldpdisevistd johtojénteistd (Kuva 9). Johtojénteen ym-
périlld voi olla my6s puutuneita tukisolukkoja. Ruokonadan lehti on pitkd ja jaykka verrattuna timotein
lehteen. Poikkileikkauskuvista voidaan havaita, etté ruokonadan johtojénteen yhteydessd on kimppu pak-
suuntuneita ja puutuneita soluja (Kuva 9). Ennen aitokorren muodostumista nurmikasveilla on kehittyvis-
td lehdistd muodostunut pseudokorsi. Pseudokorressa on lehtien tapaan véhén puutuvia solukoita ja niiden
sulavuus on hyvé. Ruokonadalla lehtitupen johtojanteiden tukisolukot puutuvat merkittavasti (Kuva 9).
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ruokonata lehti timotei lehti

ruokonata pseudkorsi timotei pseudokorsi

ruokonata aitokorsi ja lehtituppi timotei aitokorsi ja lehtituppi

Kuva 9. Ruokonadan ja timotein lehden, pseudokorren ja aitokorren poikkileikkaus. Kuvat: Mervi Seppéa-
nen/Helsingin yliopisto
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4.4 Yhteenveto

Timotei ja ruokonata eroavat toisistaan kukintaanvirittymisvaatimuksiltaan. Timotei voi tuottaa kukkivia
versoja ilman vernalisaatiota, mutta tissd kokeessa havaittiin selvésti, ettd 2—3 kuukauden pituinen verna-
lisaatio lisdsi timotein kukkivien versojen osuutta kasvustossa, mutta titd pidempi kylmakaraistuminen
vahensi sekd kukkimista ja sivuversojen tuottoa. Kdytdnndssd tdiméa voisi ndkya kasvuston harventumise-
na pitkien talvien jilkeen. Oletusten mukaisesti ruokonata tarvitsi pitkdn (véhintddn 18 viikkoa) vernali-
saation kukkiakseen. Kukkivien versojen osuus ja sivuversojen lukumédird néyttivét olevan toisiinsa kyt-
koksissa lajin sisalla.
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5.1 Johdanto

Nurmikasvien jalostus on vaativaa, silld toisin kuin esim. viljakasvien jalostuksessa, siemensadon sijaan
keskitytdédn useisiin eri laatuun ja sadonmuodostukseen liittyviin ominaisuuksiin, jotka ovat riippuvaisia
koko kasvista (Miller & Hanna 1995). Esimerkiksi sulavuuteen vaikuttavat monet tekijit ja sen periyty-
vyysaste on usein alhainen, miké heikentéd sulavuuden perusteella tehdyn jalostusvalinnan tulosta (McEl-
roy & Kunelius 1995). Nurmikasvien jalostustavoitteiden maéérittely on vaikeaa, silld jalostuksen vaiku-
tusta eldintuotokseen on vaikea arvioida suoraan jalostusprosessin aikana. Nurmikasvien satoindeksiin on
myos vaikea vaikuttaa muutoin kuin rehusadon mééraé lisdédmalld (Wilkins & Humphreys 2003). Nurmi-
rehun laadun arviointia vaikeuttaa my0s siihen tarvittava monipuolinen analytiikka. Toisaalta seké Casler
(2000) ettd Wilkins ja Humpreys (2003) esittdvét, ettd nurmikasvien jalostuksen hydtysuhde on hyvin
korkea ja mahdollisuudet saavuttaa merkittdvéd edistystd ovat suuret. Nurmikasvien jalostus voi my0s
auttaa hillitseméin nurmenviljelystd syntyvid ympdaristohaittoja esimerkiksi parantuneen typen- ja fosfo-
rinkdyton tehokkuuden avulla (Abberton ym. 2008).

Nurmikasvien jalostustavoitteena on sadon méarén liséksi erityisesti sulavuuden parantaminen (Bélanger
ym. 2001, Pérssinen 2004). Ongelmaksi jalostuksessa muodostuu usein, ettid rehuarvon nosto jalostuksen
keinoin aiheuttaa kuiva-ainesadon laskua. Usein tdma johtuu lehti-korsisuhteen muutoksista: mitd korke-
ampi on genotyypin lehtiosuus, sitd parempi on myos sulavuus. Kun valitaan korkean sulavuuden jalos-
tusmateriaalia, valitaan siis lehtevéd ja siten alhaisen korsiosuuden omaavaa materiaalia. Koska kor-
siosuus on hallitseva sadonmuodostuksessa, ja4 sato yleensa alhaiseksi.

Kuiva-ainesato lisddntyy nurmikasvuston kehittyessd, mutta vastaavasti sulavuus alkaa tietyn pisteen
jilkeen laskea. Tatd laadun alenemaa voidaan pienentdd jalostamalla lajikkeita, joiden sulavuus laskee
suhteellisesti hitaammin kasvin vanhetessa, sen sijaan ettd keskitytddn pelkéstddn korkean sulavuuden
tavoitteluun (McElroy & Christie 1986).

Tassd tutkimuksessa haluttiin tutkia tarkemmin eri timoteigenotyyppien sadontuottokykyé ja sulavuutta.
Koska hankkeen aiemmassa vaiheessa havaittiin eroja timotein eri versotyyppien sulavuudessa, oli en-
simmdisend tavoitteena selvittdd eroavatko tutkimusmateriaalina kdytetyn genotyyppiaineiston timotei-
kloonit toisistaan versotyyppijakauman, eli vegetatiivisten (VEG), vegetatiivisten elongoituvien
(ELONG) ja generatiivisten (GEN) versojen sato-osuuksien osalta ja selittddako versotyyppijakauma geno-
tyyppien vélistd vaihtelua sadonmuodostuksessa ja rehuarvossa. Toisena tavoitteena oli selvittdd lehtien
massaosuuden (LWR, Leaf Weight Ratio) ja korren ominaisuuksien (iNDF, iNDF:ligniini, D-arvo, OAS)
merkitystd sadonmuodostukseen ja rehuarvoon; pyrkimys oli 10ytdd esimerkiksi sellaisia korsiominai-
suuksia, joissa yhdistyisivét hyva sadontuottokyky ja korkea sulavuus. Kolmantena tavoitteena oli selvit-
tdd ensimmadisen ja toisen niiton satojen ja rehuarvojen eroavaisuuksien syita.

5.2 Aineisto ja menetelmat

5.2.1 Koejarjestely ja tutkittava kasvimateriaali

Tutkittavana kasvimateriaalina oli timotein laatujalostusaineiston ns. eliittiklooniaineisto (Boreal Kasvin-
jalostus Oy). Tutkimukseen valittiin genotyypit aiemmassa TIMPPA-hankkeessa mitattujen ensimmaéaisen

sadon parametrien perusteella. Valinta tehtiin sadon korsiosuus x kokonaissulavuus -regression avulla
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siten, ettd mukana oli sulavuudeltaan keskimaaraisid (pieni poikkeama keskiarvosta) ja dédrevia genotyyp-
peja (suuri poikkeama keskiarvosta). Genotyypit jaettiin kolmeen luokkaan: 1 = hyva sulavuus suhteessa
korren osuuteen sadossa, 2 = keskimdardinen, 3 = heikko sulavuus suhteessa korren osuuteen sadossa
(tarkemmin kloonien ominaisuuksista ja valintaperusteita ks. taulukko 1). Koejdsenid oli kaikkiaan 17
kpl: vanhemmaiskloonit (2 kpl), timoteigenotyypit (11 kpl), sekd timotei- ja nurminatakontrollit (2 + 2
kpl), joista nurminadat kuitenkin jétettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Taulukko 1. Koejdsenten numerointi ja valintaperusteet.
Luokka Koejasen  Valintaperuste

1 34 Korkea korren sulavuus

y 50 Korkea totaalisulavuus, korkea korren sulavuus, totaalisulavuudella suuri (posi-
tiivinen) poikkeama keskiarvosta
Korkea korren osuus, mutta hyva totaalisulavuus, totaalisulavuudella suuri (posi-

1 51 tiivinen) poikkeama keskiarvosta

1 56 D-arvon lasku hidas

1 65 Poikkeuksellisen hyva korren sulavuus, D-arvon lasku hidas

y 85 Korren sulavuus hyva, totaalisulavuudella suuri (positiivinen) poikkeama keskiar-
vosta

1 KASS8 Vanhemmaisklooni

2 33 Keskimaarainen klooni sulavuudeltaan ja korsiosuudeltaan

2 36 D-arvon lasku nopea

2 63 Alhainen korsiosuus, D-arvon lasku kohtuullinen

2 KAS9 Vanhemmaisklooni

2 IKi Kontrolli

3 41 Korren sulavuus heikko

3 84 Alhainen korren sulavuus

3 Grindstad ~ Kontrolli

- Antti Nurminata

- Salten Nurminata

5.2.2 Kenttakokeen perustaminen ja hoitotoimenpiteet

Kenttikoe toteutettiin lohkoittain satunnaistettuna kokeena MTT Maaningan tutkimusasemalla Pohjois-
Savossa vuosina 2007-2009. Kenttikoe perustettiin 2007 kolmena kerranteena. Koealueen maalaji oli
hienoa hietaa (HHt), pH 7,0, viljavuus-P 28 mg/l (korkea) ja viljavuus-K 171 mg/I (tyydyttavd). Koealu-
eelle kylvettiin suojakasvustoksi timoteitd 3 x 1,5 m ruutuihin 13.6. Kylvokoneen kaksi kylvovannasta
tukittiin, ja tyhjien rivien paét kylvettiin kylvokepillé niin, ettd genotyyppipottitaimille jai ruutujen kes-
kelle kahden kylvorivin levyinen tyhji alue. Pottitaimet (5 x 5 cm) istutettiin kahteen riviin 10 cm vélein
24.7. Satoruudun koko oli siis 25 cm x 100 cm.

Kasvusto sai perustamisvaiheessa 54 kg ha”’ N, 18 kg ha™ P ja 24 kg ha” K (NuY2). Koealue niitettiin
syksyllé (23.8.) puhtaaksi 7 cm sénkeen.

Satovuosien hoitotoimien ja niittojen ajoitus on koottu taulukkoon 2. Vuoden 2008 kevédlla koealue lan-
noitettiin Nurmen NK1 lannoitteella (20-0-7) 500 kg/ha. Niytteenoton ja tasausniiton jélkeen lannoitettiin
Nurmen NK2:1la (20-0-15) 500 kg/ha. Typpitaso oli lannoituksissa 100 kg/ha/niitto. Fosforilisdé ei tarvit-
tu maaperin korkean P-pitoisuuden vuoksi. Myds toisen sadon néytteenoton jilkeen koealue niitettiin
tasaiseksi. Ruuduilta kitkettiin niittojen jélkeen rikkakasveja. Syksylld koealue niitettiin 7 cm:n sdnkeen.

Vuonna 2009 kevitlannoituksessa kéytettiin Nurmen Y 1-lannoitetta (20-3-5) 500 kg/ha. Rikkakasveja
(voikukka, kyldnurmikka, juolavehnd, piharatamo, orvontddyke) alkoi esiintyd runsaammin, joten niitd
kitkettiin jo kevaalld (25-26.5.). Toiselle sadolle kéytettiin lannoitteena Nurmen NK2:ta (20-0-15) 500
kg/ha. Naytteenottojen jélkeen koealue niitettiin 7 cm sénkeen. Rikkakasveja kitkettiin myos kesdn aikana
(1.7.). Joillakin koeruuduilla rikkakasvit kasvoivat tdstd huolimatta voimakkaasti, mikd huomioitiin tulos-
ten laskennassa.
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Taulukko 2. Kokeen niitto- ja lannoituspéivimairit sekd niiton aloitusta vastaava tehoisa limpdsumma (LS, > 5°C).

Pvm LS, C° vrk
2008 2009 2008 2009
Lannoitus 1 8.5. 13.5.
Niitto 1 18-19.6. 17-18.6. 267 285
Tasausniitto, 7 cm 26.6. 22.6.
Lannoitus 2 27.6. 30.6.
Niitto 2 11-12.8. 4-6.8. 436 522

5.2.3 Havainnot

Perustamisvuoden aikana koejisenten kasvuunléhtdd tarkkailtiin istutuksen jdlkeen ja merkittiin muistiin
epdtavallisen runsaat versokuolemat, kellastuminen sekd muut poikkeamat normaalista kasvusta. Nurmi-
vuosina kasvustosta mitattiin ruuduittain keskimaardinen korkeus ja ylimmén kielekkeen tai korvakkeen
korkeus. Myo0s lakoprosentit ja rikkaruohojen méiré ja lajisto havainnoitiin tarvittaessa. Ensimma&isend
vuonna havainnot aloitettiin vasta ensimmaéisen niytteenoton jilkeen, joten havaintoja ei ollut vield en-
simmadisen sadon osalta kiytettavissa.

Sato maidritettiin kahdesti kasvukaudessa. Ensimmaéisen sadon néytteet otettiin, kun D-arvoennuste oli
680-700 g kg™ ka. Toinen néytesato korjattiin, kun kasvusto oli tarpeeksi varttunutta, eli kun aitokorrelli-
sia versoja alkoi olla runsaasti tai kun kasvusto nurmen tyvelléd alkoi selvésti kuolla. Kasvusto leikattiin
saksilla 1 metrin matkalta 3 cm:n sinkeen. Kokonaisniytteen pinta-alaksi tuli 0,25 m”. Tutkittavien geno-
tyyppien kokonaistuoremassa punnittiin ja ndyte jaettiin késin kahteen yhti suureen osaan: kokonaissato-
nédytteeseen ja fraktioitavaan néytteeseen. Fraktioinnissa néyte jaettiin versotyyppeihin (VEG, ELONG,
GEN; ks. luku 2) sekd muuhun kasvustoon (rikat, irtonainen eléva ja irtonainen kuollut genotyyppimate-
riaali). Eri versotyypit jaettiin lehti-, korsi- ja kukintofraktioihin, sekd kuolleeseen solukkoon. Lehtifraktio
késitti ainoastaan lehtilavan, lehtituppi siséllytettiin korsifraktioon. Eri fraktioiden sekd kokonaissatondyt-
teen tuorepainot punnittiin ja ne kuivattiin +60 °C lampoétilassa 24—40 h, jonka jédlkeen niiden kuiva-
ainemassa punnittiin. Punnitustuloksista laskettiin nurmisato (kg ka ha™, ei rikkakasveja) ja eri fraktioiden
osuudet kokonaissadosta massaprosentteina.

Y s NG,
Kokonaissatondytteestd analysoitiin rehuarvosarja (tuhka, OAS, D-arvo, NDF, iNDF, ligniini, ADF, raa-
kavalkuainen) NIRS-menetelmélld Boreal Kasvinjalostus Oy:n laboratoriossa. Lisdksi laskettiin muunto-
kelpoisen energian sato (GJ ME ha™) ja typen hyviksikiytto. Korsifraktioista mitattiin sulavuuteen vai-
kuttavia arvoja seké laskettiin iNDF:n ja ligniinin suhde. Ensimmaéisestéd sadosta saatiin tilastolliseen ana-
lyysiin riittdvd midéirad tuloksia ainoastaan GEN-korsista, toisesta sadosta vastaavasti ELONG-korsista.
Kaikista koejésenisti ei saatu lainkaan tuloksia ndytteen vihyyden vuoksi.

Kasvukausien sddhavainnot (limposumma, sademéird) saatiin MTT Maaningalla sijaitsevalta [lmatieteen
laitoksen sddasemalta. Maaperin kosteutta seurattiin 20 cm ja 40 cm syvyydelle asetetuilla tensiometrilld
(2 per syvyys;. Tensiometer 2710A, Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA, USA).

5.2.4 Tilastolliset analyysit
Tulokset analysoitiin SAS 9.2-ohjelmalla (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Varianssianalyysilld

(PROC MIXED) analysoitiin nurmisato, LWR, OAS, D-arvo, energiasato, kasvuston korkeus, kehitysaste
sekd versotyyppien osuudet. Koejésen oli mallissa kiinteind muuttujana ja kerranne satunnaisena. Rikka-
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kasvipitoisuutta kéytettiin kovariaattina silloin kun rikkojen osuus oli analyysissd merkitsevd. Nelidjuu-
rimuunnosta kéytettiin, kun aineiston varianssien yhtdsuuruusoletus ei toteutunut. Versotyyppien osuuk-
sista, nurmisadosta, sulavuudesta sekéd lehtien ja kuolleen materiaalin osuuksista tehtiin korrelaatio-
analyysi kdyttden Pearsonin korrelaatiokertoimia. Tilastoanalyyseissd osa ruuduista jouduttiin jattdmaan
analyysien ulkopuolelle korkean rikkapitoisuuden vuoksi. Toisessa niitossa ruudut poistettiin, jos rikkapi-
toisuus oli yli 70 %. Ensimmaéisessd sadossa rikkakasveja oli huomattavasti vihemmaén, jolloin yli 20 %
rikkoja sisdltdvid ruutuja ei otettu mukaan analyysiin. Tilastollisissa analyyseissd havaittiin yhdysvaiku-
tuksia satovuosien, niittojen ja koejdsenten vililld. Tdmén vuoksi vuodet ja niitot erotettiin tilastollisissa
analyyseissa toisistaan.

5.3 Tulokset

Ensimméinen satovuosi oli sateinen ja viiledmpi kuin toinen vuosi (Taulukko 3). Ensimmaiisen sadon
niitosta toisen sadon niittoon kului ensimmaéisend vuonna 55-56 piivéd, toisena vuonna 48—50 paivaa.
Vuorokauden keskildmpdtila niittojen valilld oli ensimmaéaisend vuonna noin 14,5 °C ja toisena vuonna
noin 17,1 °C. Tdmin vuoksi toisena vuonna lampdsummaa kertyi 2. sadolle selvdsti enemmén kuin en-
simmadisend vuonna (Taulukko 2). Vuoden 2008 heindkuu oli erityisen sateinen, kun taas vuosi 2009 oli
kauttaaltaan poikkeuksellisen kuiva (Kuva 2.).

Taulukko 3. Kuukausittaiset keskildmpdtilat ja sademaérit kasvukausina 2008 ja 2009 seké pitkén ajan keskiarvot.

Keskilampétila (°C) Sademaara (mm)

2008 2009 1970-2000 2008 2009 1970-2000.
Touko 8,3 10,6 8,5 13,5 28,5 41,8
Kesa 13,2 13,4 14,3 87,8 359 65,6
Heina 15,3 16,3 16,5 131,5 51,0 73,8
Elo 12,8 153 14,0 103,1 65,5 83,8
Syys 79 114 8,8 254 199 56,4

Touko-Syys 14,3 13,1 12,4 361,3 200,8 321,4
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Kuva 2. Maan kosteutta kuvaavat tensiometrien imupaineet 20 cm syvyydessd vuosina 2008 ja 2009. Miti suurempi
imupaine, sitd kuivempi maa. Niittopdivit sininen nuoli = 2008; vihred nuoli = 2009.
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Kuva 1. Sademéérd ja keskildmpoétila Maaningalla vuosina 2008 ja 2009. Niittopéivét merkitty nuolella.
Genotyyppien versojakauma

Koejasenet poikkesivat versotyyppijakaumaltaan ldhes kaikkien satojen osalta (Taulukko 3). Ainoastaan
ensimmadisen satovuoden ensimmadisessd sadossa koejdsenten vilille ei muodostunut merkitsevdd eroa
minkéén versotyyppiluokan sisédlle. VEG-versojen osuus kokonaissadosta oli 1dhes merkitykseton(< 3 %)
ensimmaisissd sadoissa verrattuna ELONG- ja GEN-versojen osuuksiin. Toisessa sadossa VEG-versoja
oli huomattavasti enemmén ja samalla myds vuosivaihtelu genotyyppien sisélld suureni.

ELONG-versoja oli ensimmdiisessd sadossa selvdsti vihemmén kuin GEN-versoja, eikd vuosivaihtelu
ollut kovin suurta. Toisessa sadossa ELONG-versot muodostivat keskimdarin suurimman osuuden kuiva-
ainesadosta, mutta muutamien genotyyppien vuosivaihtelu oli suuri: esimerkiksi KAS8:n ELONG-osuus
oli 16 % vuonna 2008 ja ldhes 75 % vuonna 2009.
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GEN-versot muodostivat 70-92 % ensimméisen niiton sadosta eikd vuosivaihtelu ollut kovin suurta. Toi-
sessa niitossa osuus oli selvisti alempi (045 %) ja myds vuosivaihtelu genotyyppien sisélld oli suurem-
paa kuin ensimmdisessd niitossa. Klooni 51 ja Grindstad tuottivat tasaisesti paljon GEN-versoja toisessa
sadossa. Sen sijaan vanhemmaiskloonilla KAS8 GEN-versoja oli jopa 45 % vuonna 2008 mutta vain 12
% vuonna 2009.

Kontrollilajikkeet Iki ja Grindstad erosivat versotyyppijakaumaltaan siten, ettdi VEG-versojen osuus oli
Ikilld korkeampi kuin Grindstadilla, erityisesti toisessa sadossa. ELONG-versojen osuuksien osalta lajik-
keet eivdt eronneet merkittdvasti, mutta Ikin ELONG-versojen osuus oli paddsadntdisesti korkeampi kai-
kissa sadoissa. Ensimmdisen vuoden ensimmadistd satoa lukuun ottamatta Grindstadilla oli merkittavasti
enemmén GEN-versoja kuin Ikilld. Erityisesti ero nidkyi toisena satovuonna.

Molempien vanhemmaiskloonien (KAS8, KAS9) versotyyppijakauma vaihteli vuosien vililld. KAS8:n
GEN-versojen osuus oli suurempi ensimmdisen vuoden sadoissa, erityisesti toisessa sadossa, KAS9:1la
vastaavasti toisena vuonna. Muista koejdsenistd erottuivat klooni 63 suurella VEG-osuudellaan sekéd
kloonit 85 ja 41 suhteellisen suurella ELONG-osuudellaan. Kloonin 33 GEN-osuus puolestaan oli huo-
mattavan korkea erityisesti ensimmdisissd sadoissa. Yleisesti ottaen toisen vuoden GEN-versojen osuus
oli toisessa sadossa hyvin matala verrattuna ensimmaéisen vuoden toiseen satoon, eivitkd monet koejise-
net muodostaneet toisena satovuonna lainkaan GEN-versoja toisessa sadossa.

5.3.1 Sato

Satoa tarkasteltiin kuiva-aine- (kg ha™) ja energiasadon (GJ ha™) perusteella (Taulukko 4). Ensimmaisena
vuonna koejdsenien sadot eivdt eronneet merkitsevdsti kummassakaan niitossa, mik& johtui suuresta
hajonnasta (CV 37-39 %). Toisena vuonna klooni 33 ja Grindstad tuottivat korkeimman kuiva-ainesadon
molemmissa niitoissa. Klooni 33 tuotti nimenomaan hyvan ensimmadiisen sadon ja Grindstad puolestaan
hyvén toisen sadon. Heikkosatoisia koejdsenid olivat KASS seké klooni 56, jotka tuottivat vain noin 1/4—
1/3 parhaimman genotyypin sadosta. Energiasadossa tilanne pysyi déripdiden osalta samana. Ikin sato oli
melko keskinkertainen: sekd kuiva-ainesato ettd energiasato olivat molempien vuosien ensimmaéisissi
sadoissa hieman keskimdérdistd paremmat, toisissa sadoissa ldhelld keskiarvoja. KAS9:n satotaso oli
molempina vuosina keskiméérdistd alhaisempi, mutta toisessa sadossa se ylsi kuitenkin ldhemmais
keskiarvoa.

5.3.2 Kasvuston kehitys ja lehtien osuus

Kasvuston kehitysastetta seurattiin Simon & Park (1981) -asteikolla ja mittaamalla kasvuston korkeutta
(Taulukko 4). Ensimmadisessd sadossa (vain 2009) ldhes kaikkien genotyyppien kehitysvaihe oli yli 50
mutta toisessa sadossa (molemmat vuodet) vain 3 genotyyppid ylitti tai saavutti kehitysasteen 40. Grind-
stad kehittyi selvdsti muita nopeammin, erityisesti toisessa niitossa. Grindstadin kasvusto oli my0s selke-
asti korkein ja lehtiosuus puolestaan vertailun matalin kaikissa niitoissa. Iki kehittyi Grindstadia selvisti
hitaammin. Sen kehitysaste ja kasvuston korkeus olivat kuitenkin kaikilla niitoilla hieman keskiarvoa
korkeammat. Ikin lehtiosuus oli ensimmadisen vuoden ensimmaisessd sadossa ldhelld keskitasoa, myo-
hemmissé sadoissa erityisesti toisena vuonna merkitsevésti keskiarvon alapuolella.

Vanhemmaisklooni KASS8 kasvoi koejdsenistd heikoimmin. Silld oli niitosta ja vuodesta riippumatta ver-
tailun matalin kasvusto ja alhaisin kehitysaste. Toisaalta KASS8 oli hyvin lehtevd molempien vuosien en-
simmaisissd sadoissa mutta yllattavasti toisessa sadossa KAS8:n lehtiosuus jai kuitenkin keskiarvoa alhai-
semmaksi. Erityisesti ero nikyi ensimmaéiisend satovuotena. Vanhemmaisklooni KAS9 oli l1dhelld keskiar-
voa sekd kasvuston korkeuden ettd kehitysasteen osalta kaikissa niitoissa. Lehtien osuus vaihteli niitoit-
tain keskiarvon molemmin puolin. Kloonit 50 ja 63 erottuivat muista koejdsenistid korkean LWR:n ansios-
ta erityisesti toisessa sadossa. My0Os niiden kehitysaste jdi toisessa sadossa keskimddrdistd alemmaksi.
Huomattavaa oli kloonin 63 kehittyminen toisen vuoden ensimmadisessd sadossa: korkeasta kehitysastees-
ta huolimatta sen lehtiosuus sdilyi keskimaaréistd suurempana. Sindnsd genotyyppien viliset erot kasvus-
ton korkeudessa, kehitysvaiheessa ja lehtien osuudessa olivat huomattavasti suuremmat toisessa sadossa
kuin ensimmaéisessd: esimerkiksi lehtien osuuden osalta ero korkeimman ja matalimman lehtiosuuden
valilla oli 28 prosenttiyksikkoé toisessa sadossa ja ensimmaisessd sadossa vain noin puolet tistd (11-14
%-yksikkod).
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5.3.3 Sadon orgaanisen aineen sulavuus ja D-arvo

Koko kasvuston sulavuutta tarkasteltiin D-arvon ja orgaanisen aineen sulavuuden (OAS) avulla (Tauluk-
ko 4). Koejésenten sulavuudet erosivat toisistaan merkitsevésti molemmilla mittareilla niitosta riippumat-
ta. Alhaisimmat sulavuudet olivat 47-104 g kg OA alempia kuin korkeimmat sulavuudet. Erot D-
arvoissa hieman kaventuivat alhaisimpien D-arvojen ollessa 3876 g kg™ ka alempia kuin korkeimmat D-
arvot. Grindstadin sulavuus oli koejésenistd keskiméérin alhaisin. Sen OAS oli vertailun matalin lukuun
ottamatta ensimmadisen vuoden ensimmadistd satoa, mutta silloinkin se oli koejdsenten keskiarvoa alhai-
sempi. Grindstadin D-arvo oli matalin molempien vuosien toisessa sadossa. Ikin sulavuus oli molemmilla
mittareilla hyvin ldhelld keskiarvoa kaikissa sadoissa.

KAS8-vanhemmaisklooni oli sulavuudeltaan erittdin hyva. Sen OAS oli korkein kaikissa niitoissa, paitsi
toisen vuoden toisessa sadossa, jolloin sen analyysituloksia ei saatu sadon vdhdisen méérén vuoksi. My0os
sen D-arvo oli vertailun korkein molempien vuosien ensimmaéisesséd sadossa. Kloonin 51 ensimméisen
sadon OAS oli toiseksi korkein. D-arvon mukaan tarkasteltuna kloonien jérjestys muuttui, joskin erot
ensimmaisessd sadossa olivat pienid eri genotyyppien vililld. Toisessa sadossa vuosivaihtelu oli suurem-
paa, mutta kloonien 50 ja 65 OAS:t olivat KASS8:n jilkeen korkeimmat. Vanhemmaisklooni KAS9:n su-
lavuus oli ldhelld keskiarvoa kaikissa niitoissa molempina vuosina. Jo alun perin huonosti sulaviksi luoki-
tellut kloonit 41 ja 84 erottuivat joukosta heikolla sulavuudellaan erityisesti ensimmaisissé niitoissa.
Klooni 84 oli sekd OAS:n ettd D-arvon osalta heikoin ensimméisend vuonna. Myds toisena vuonna sen
sulavuusarvot jdivdt ensimmdisessd sadossa selvisti alle keskiarvon ollen samaa luokkaa Grindstadin
kanssa. Toisena vuonna kloonin 41 D-arvo oli vertailun alhaisin ensimmaéisessi sadossa.

5.3.4 Korren ominaisuudet

Korren ominaisuuksissa tarkastelun kohteena olivat ADF-, iNDF-, NDF-, ligniini-, raakavalkuais- ja tuh-
kapitoisuudet, sekd D-arvo ja iNDF:ligniini-suhde (Taulukko 5). Molempien vuosien ensimmaisissd sa-
doissa tarkastelussa oli ainoastaan GEN-versojen korsia, toisessa sadossa puolestaan korret olivat pelkés-
tddin ELONG-versoista. Ensimmdisessd sadossa niytteitd oli kaikista muista genotyypeistd paitsi
KAS8S:sta. Toisessa sadossa néytteitd saatiin vain noin puolesta genotyyppien kokonaisméaérasta.

Yleistasoltaan korren ominaisuudet olivat melko samanlaiset ensimmaéisessé ja toisessa sadossa (pl. raa-
kavalkuainen (rv) ja tuhka), vaikka ensimmaiisen sadon korsindytteet olivatkin GEN-versoista ja toisen
sadon niytteet olivat ELONG-versoja. Vuoden 2008 toisen sadon ominaisuudet poikkesivat eniten muista
nédytteenottohetkistd. Genotyyppien vélisid eroja 10ytyi ldhinnd ensimmadisessé sadossa, toisessa sadossa
havaittuihin eroihin liittyi suurempi riski (p < 0,10). Liséksi ensimmaéisessd sadossa erot olivat sddnnon-
mukaisempia eli genotyyppien ominaisuudet olivat samankaltaisempia yli vuosien kuin toisessa sadossa.
Osin tétd selittdd my0s se, ettd toisen sadon néytteitd saatiin eri vuosina osin eri genotyypeistd. Ensimmai-
sen satovuoden tuloksista saatiin hieman enemmin merkitsevid eroja (esim. rv, tuhka) kuin toisen vuoden
tuloksissa.

Seka kontrollilajikkeet ettd vanhemmaisklooni KAS9 sijoittuivat ldhelle keskiarvoa kaikkien ominaisuuk-
siensa suhteen. Vanhemmaisklooni KAS8:sta ei saatu lainkaan tuloksia ndyteméérian vihyydesti johtuen.
Molempien vuosien ensimmaisissd sadoissa klooni 51 erottui selvimmin edullisten korsiominaisuuksien
ansiosta: sen ADF-, iNDF-, NDF- ja ligniinipitoisuudet olivat alhaisimmat ja vastaavasti OAS ja D-arvo
olivat korkeimmat. My0s kloonien 50 ja 63 korsilla oli korkea OAS ja D-arvo suhteessa muihin geno-
tyyppeihin. Sen sijaan Kloonien 36, 41 ja etenkin kloonin 84 ADF-, iNDF-, NDF- ja ligniinipitoisuudet
olivat korkeat, ja vastaavasti sulavuus ja D-arvo olivat alhaiset.

Toisessa sadossa tilastollisesti merkittdvid eroja havaittiin vain ensimmaéisend vuonna NDF-pitoisuudessa
OAS:ssa seké D-arvossa. Kloonin 34 korsiosuus oli korkeasta NDF:sta huolimatta sulavuudeltaan keski-
maérdinen. Kloonin 33 matala NDF-pitoisuus ei sitd vastoin parantanut sen sulavuutta. Kontrollilajikkeis-
ta Iki erottui hyvalla sulavuudellaan. Toisen vuoden 2. niitosta ei havaittu lainkaan merkitsevid eroja ge-
notyyppien vililld korren ominaisuuksien osalta.

MTT RAPORTTI 56 79



5.3.5 Sadon maaraan ja sen orgaanisen aineen sulavuuteen ja D-arvoon vaikuttavat tekijat
Ver sotyyppien vaikutus

Korkea GEN-osuus nosti nurmisatoa merkittdvasti kaikissa sadoissa (Taulukko 6). Suuri ELONG-
versojen osuus sen sijaan laski nurmisatoa ensimmadisissi niitoissa mutta ei vaikuttanut sadon maardan
toisessa niitossa. VEG-osuus laski nurmisatoa ensimmaéisen vuoden toisessa niitossa.

Versotyyppijakauma ei vaikuttanut lainkaan ensimmaéisen sadon OAS:een tai D-arvoon. GEN-osuus ja
OAS korreloivat negatiivisesti toisessa sadossa, mutta D-arvoon GEN-osuudella ei ollut vaikutusta.
ELONG-osuus heikensi sulavuutta jonkin verran toisessa sadossa. Erityisen selvéd oli, ettd VEG-osuus
nosti sulavuutta ja D-arvoa molempien vuosien toisessa sadossa.

Korkea GEN-osuus alensi LWR:a kaikissa niitoissa. ELONG-osuus ja LWR korreloivat positiivisesti
molempien vuosien ensimmdiisessd sadossa mutta toisessa sadossa ELONG-osuudella ja LWR:lla oli sitd
vastoin lievd negatiivinen korrelaatio, tosin ei merkitsevd. VEG-osuus korreloi positiivisesti lehtien osuu-
den kanssa ensimmadisen vuoden ensimmaéisessd sadossa sekd molempien vuosien toisissa sadoissa. Mo-
lempien vuosien toisessa sadossa VEG-osuus lisdsi kuolleen materiaalin osuutta kasvustosta (p < 0,001;
0,004), ELONG-osuus puolestaan laski siti. ELONG- ja GEN-osuuksien vililld oli vahva negatiivinen
korrelaatio erityisesti ensimmaéisessd sadossa kun taas toisessa sadossa ELONG ja VEG korreloivat vah-
vasti negatiivisesti.

Lehtiosuuden ja kuolleen materiaalin merkitys

Nurmisato ja LWR korreloivat negatiivisesti kaikissa niitoissa, mutta korkea LWR nosti nurmikasvuston
sulavuutta (OAS; Taulukko 6). LWR ja D-arvo korreloivat positiivisesti vain ensimméisen vuoden nii-
toissa. Kuolleen materiaalin osuus korreloi positiivisesti LWR:n kanssa ensimmadisen vuoden ensimmai-
sesséd sadossa. Hieman ylldttdvad oli kuolleen materiaalin osuuden positiivinen korrelaatio OAS:n (2008
1. sato, 2009 2. sato) ja D-arvon (2009 2. sato) kanssa. Vuoden 2009 osalta tima selittyy osaksi sillé, ettd
sekd kuolleen materiaalin osuus ettdi OAS korreloivat molemmat positiivisesti VEG versojen osuuden
kanssa.

Kasvuston korkeuden ja kehitysasteen merkitys

Kasvuston korkeudella ja kehitysasteella oli voimakas positiivinen korrelaatio nurmisadon méairén kanssa
kaikissa niitoissa (Taulukko 6). Orgaanisen aineen sulavuuteen niiden vaikutus oli sitd vastoin negatiivi-
nen. Kasvuston korkeus ja kehitysaste laskivat my0s D-arvoa, erityisesti 2. sadossa. My0s toisen satovuo-
den ensimmadisessd sadossa D-arvo laski korkeuden ja kehitysasteen kasvaessa, mutta vaikutus ei ollut
yhtd merkittdvd kuin toisessa sadossa. Korkeus ja kehitysaste korreloivat voimakkaan negatiivisesti
LWR:n kanssa kaikissa niitoissa, erityisen voimakas korrelaatio oli toisen vuoden toisessa sadossa.

Korren ominaisuuksien merkitys

Korren ominaisuuksien vaikutuksista koko sadon maérddn ja sulavuuteen ei tehty erikseen korrelaatio-
analyysid, silld néytteet otettiin osittain eri genotyypeisté ja eri niitoissa eri versotyyppiasteella olevista
kasveista. Ensimmaisissé niitoissa korren alhaiset ADF-, iNDF- ja ligniinipitoisuudet vaikuttivat positii-
visesti korren sulavuuteen. Ensimmdiisen vuoden toisessa sadossa yhteys ei ollut yhtd suora. Toisena
vuonna toisen sadon tulokset eivit poikenneet toisistaan merkitsevésti.

5.4 Tulosten tarkastelu

5.4.1 Versotyyppijakauman vaihtelu

Koejasenten ensimmaéisen vuoden ensimmadisen sadon versotyyppijakauman samankaltaisuus keskendén
saattoi johtua siitd, etteivit edellisend kesénd 10 cm:n vélein istutetut pottitaimet olleet vield muodosta-

neet tyypillisti kasvustoa. Niinpd genotyypeille ominaiset piirteet kasvussa ja sadonmuodostuksessa eivit
ehtineet tulla tdysin esiin. Tastd eteenpéin koejisenten viliset erot versojakaumassa olivat hyvin selvit.
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Vaikka kloonien versotyyppijakaumat poikkesivat toisistaan ensimmdisen niiton jilkeen, jakauman pe-
rinndllisyys oli kaiken kaikkiaan ylldttdvén pieni. Ensimmaéisessd niitossa syynd oli osittain vaihtelun
vahyys, silla kaikkien kloonien versotyyppijakaumat olivat tilastollisista eroista huolimatta verrattain
samankaltaiset. Toisessa niitossa vuosien vilinen korrelaatio oli selvempi, muttei ELONG versojen osal-
ta. Vuosien véilisen korrelaation heikkoutta selittdd osaksi se, ettd vuosien vélinen ero kasvukauden sddssd
oli merkittdvé: vaikka korjuuta aikaistettiin vuonna 2009, oli sadolle kertynyt ldhes 90 astetta enemmén
lampdsummaa kuin vuonna 2008. Toisaalta vuoden 2009 kuivuuden vaikutusta toisen niiton versotyyppi-
jakaumaan on myo0s vaikea arvioida: on mahdollista ettd osa VEG versojen suuremmasta osuudesta joh-
tuu ensimmaisté leikkuuta seuranneesta kuivuudesta. Kuivuus todenndkoisesti myohastytti niiton jalkeista
kasvuunldhtdd, etenkin kun niitto tehtiin 3 cm korkeuteen, mikd heikentéd jo timotein jilkikasvunopeutta
suhteessa tyypilliseen 6-8 ¢cm niittoon (Virkajarvi 2003). Myohidstyneen niitonjdlkeisen kasvuunldhdon
vuoksi versot eivit ehtineet kehittyd yhtd pitkdlle kuin vuonna 2008, jolloin olosuhteet olivat kasvuunléh-
dolle edullisemmat.

Huomionarvoista on se, ettd timoteigenotyyppien VEG-versojen médrd ensimmaisesséd niitossa ei korre-
loinut lainkaan jélkikasvun kanssa, kun taas laidunnurmilla VEG versot ovat jélkikasvun kannalta tirkeitd
nimenomaan alkukesilld. (Virkajarvi 2004). Osin tulos johtuu siitd, ettd VEG versoja oli niittohetkellad
hyvin vdhén (< 3% ka:sta), mutta se on my0s selvi todiste yleisen jilkikasvuteorian puolesta, jonka mu-
kaan séilorehuasteella korjatun nurmen jélkikasvu riippuu ennen kaikkea hiilihydraatti- (ja mahdollisesti
N-) varastoista, kun taas laitumella tarkeitd ovat aktiiviset meristeemit ja jdljelle jadnyt lehtiala (Richards
1993, Virkajarvi 2003, 2004). Esimerkiksi prosessipohjaisessa CATIMO-mallissa timoteinurmen jalki-
kasvu on pystytty ennustamaan kohtalaisen tarkasti juuri hiilihydraatti- ja N-varastojen dynamiikan avulla
(Jing ym. 2012).

Kontrollilajikkeiden versotyyppijakauman eroja saattaa selittdd niiden maantieteellinen alkuperd. Grind-
stad on alun perin norjalainen paikallislajike ja se edustaa eteldistd kasvutyyppid, kun taas Iki on Suomen
Lapissa jalostettu pohjoista genotyyppiéd edustava lajike. Syksylld lyhenevé pédivé aiheuttaa Ikilld korren
kasvun hidastumista ja valmistautumista talveen (Seppédnen 2010, henk. koht. tiedonanto). Tadméi voi
osaksi selittdd Ikin Grindstadia alhaisempaa GEN-versojen médrdd ja kehitysastetta erityisesti toisessa
niitossa. Grindstad sen sijaan on nopeakasvuinen lajike, joten sen GEN-versojen miéra ehti kehittya suu-
reksi molemmissa niitoissa. Myos ldmpétilalla voi olla vaikutusta versotyyppijakauman muodostumiseen.
Grindstad muodosti toisena, lampimédmpéané satovuonna 2. sadossa huomattavasti enemmén VEG-versoja
ja suhteessa vihemméan ELONG ja GEN-versoja.

Genotyyppiaineistosta valittujen kloonien valintaperusteet ennakoivat melko hyvin niiden versotyyppija-
kauman kéyttaytymistd. Esimerkiksi klooni 63 muodosti runsaasti VEG-versoja, minké vuoksi sen korren
osuus oli alhainen. Klooni 51 puolestaan oli valittu korkean korsiosuuden mukaan ja se muodostikin eri-
tyisesti toisena satovuonna runsaasti ELONG- ja GEN-versoja VEG-osuuden jdddessd alhaiseksi. Korre-
laatiomatriisista havaittiin selkeimmin GEN-versojen kokonaisnurmisatoa lisddva vaikutus kaikissa nii-
toissa. VEG ja ELONG-osuudet vihensivét satoa joissain tapauksissa, mutta niiden vaikutus ei ollut yhti
selked.

ELONG ja GEN-versojen vahva negatiivinen korrelaatio erityisesti 1. sadossa johtui pddasiassa siité, etti
kun ELONG-versot kehittyivit, niistd muodostui GEN-versoja. Télloin GEN-versojen osuus lisdéntyi ja
vastaavasti ELONG-osuus pieneni, silli VEG-versoista ei endd kehittynyt vastaavassa méédrin ELONG-
versoja.

5.4.2 Timoteikloonien sadontuotto ja orgaanisen aineen sulavuus

Koeruutujen pieni koko (0,25 m?) ja nurmipottien istutus riveihin 10 cm vilein antaa vain suuntaa antavia
tuloksia hehtaarisadoista. Vertailtaessa koejésenid timotein virallisten lajikekokeiden tuloksiin vuosilta
2003-2010 (Kangas ym. 2010) havaittiin, ettd ainoastaan Grindstad ylsi toisena satovuonna lajikkeelle
ominaiseen keskisatoon ja keskimdérdinen kloonien satotaso oli huomattavasti virallisia lajikkeita mata-
lampi. Versotyyppierottelun mahdollistamiseksi koeruudut leikattiin 3 cm niittokorkeuteen, mika lisdd
jonkin verran 1. niiton satoa. Hoglindin ym. (2001) mukaan timotein kasvupisteet sijaitsevat suhteellisen
korkealla. Timoteilaitumen jélkikasvun onkin raportoitu kirsineen matalasta leikkuusta (3 cm) verrattuna
tavanomaisempaan 6 tai 9 cm leikkuuseen (Virkajéarvi 2003), jotka ovat 1dhempéné tavanomaista sédilore-
hun niittokorkeutta (710 cm). Siten voidaan hyvélld syylld olettaa, ettd matala leikkuukorkeus oli kes-
keinen syy satotason alhaisuuteen yleensi. Se, ettd Grindstad pystyi silti tuottamaan kohtalaisen ja selvés-
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ti muita paremman sadon, on huomionarvoinen seikka ja korostaa Grindstadin erilaisuutta suhteessa mui-
hin koejéseniin.

Keskimadrdinen D-arvo vuosina 2003—2010 on lajikekokeissa ollut Grindstadilla 1. niitossa 667 g kg™ ka
ja 2. niitossa 662 g kg ka, ja Ikilld vastaavasti 668 ja 694 g kg ka. Niinpi tissi kokeessa sekd Grindstad
ettd Iki jaivat D-arvossa lajikekokeita heikommalle tasolle, erityisesti 2. sadossa, jossa ero lajikekokeisiin
oli keskimairin -35 ja -45 g kg™ ka. Havaittuun alhaiseen sulavuuteen vaikutti epiilemitti niytteenotto-
korkeus: mitd alempaa ndytteet leikataan, sen enemmin ne sisédltdvit korsimateriaalia. Timotein kor-
siosuus on tunnetusti lehtid huonommin sulavaa (Akin 1989, Kondo ym. 1998, Hoglind ym. 2005) ja
korren sulavuus on kasvun tyvelld kaikista heikointa (Virkajarvi 2004). Matalan leikkuukorkeuden vuoksi
myos kuollutta materiaalia on siséltynyt ndytteisiin enemmén, ja sen rehuarvo on nimenomaan toisessa
niitossa huono (ks luku 2). Toinen niitto ajoitettiin noin 6—7 viikon padhin ensimmaéisesté niitosta eivatka
toiselle sadolle kertyneet lampdsummat (v. 2008: 436 °C vrk; v. 2009: 522 °C vrk; vrt. luku 2) olleet eri-
tyisen korkeita, niiton my6hdstyminen optimaalisesta lienee pienempi syy. Ndiden syiden vuoksi on ym-
marrettdvad, ettd myos klooniaineiston keskiméardinen sulavuus jéi virallisten lajikekokeiden keskiarvoja
(1. niitto: 675 g kg™ ka ja 2. niitto: 679 g kg ka) alemmaksi erityisesti 2. sadossa. Ne siis aliarvioivat
kyseisten kloonien perinndllisen sulavuuden eli sen mité kyseisten kloonien D-arvo olisi ollut, jos ne olisi
korjattu normaaliin korkeuteen. Huomioitavaa oli usean koejdsenen heikompi sulavuus 2. sadossa, kun
tilanne oli virallisissa lajikekokeissa tdysin pdinvastoin.

Sindnsi aineistossa havaittu vaihtelu orgaanisen aineen sulavuudessa (vaihteluvili 632742 g kg™ OA) ja
D-arvossa (vaihteluvili 614-692 g kg™ ka) eri genotyyppien vililld oli huomattavaa ja selvisti suurempaa
kuin Bélanger & McQueenin (1997) ja Claessens ym. (2005) tutkimuksissa.

Korrelaatiomatriisista havaittiin selkeimmin GEN-versojen kokonaisnurmisatoa kohottava vaikutus kai-
kissa niitoissa. VEG ja ELONG-osuudet alensivat satoa joissain tapauksissa, mutta niiden vaikutus ei
ollut yhtd selked. ELONG-versojen erityisesti 2. sadon sulavuutta alentava vaikutus selittynee VEG-
versojen paremmalla sulavuudella. GEN-versojen osuus kokonaissadosta oli 2. niitossa melko pieni, joten
ne eivit vaikuttaneet sulavuuteen yhté paljon kuin ELONG-versot.

Vastoin tutkimuksen pddhypoteesia versotyyppijakauma ei selittdnyt yleisesti genotyyppien vilisid eroja
sadon méadrdssa tai orgaanisen aineen sulavuudessa. Siten havaitut tulokset ovat ristiriidassa luvussa 2
esitettyjen Tammisto II- timotein tulosten kanssa. Aineistoissa on kuitenkin selvd ero: Tammisto II-koe
suoritettiin aikasarjana yhdelld genotyypilld, kun taas tdma tutkimus suoritettiin 15 genotyypilld mutta
korjuu suoritettiin samalla hetkelld kaikille koejasenille.

5.4.3 Kehitysrytmi ja sulavuus seka korren ominaisuudet

Kehitysnopeus ja lehtiosuus selittivét kasvuston sulavuutta paremmin kuin versotyyppijakauma (taulukko
6). Miti korkeampi kasvusto tai mitd edistyneempi kehitysvaihe, sen huonompi oli sulavuus (kuva 3 ja 4).
Sindnsd tdmi ei ole yllattdvdd ja samanlaisia tuloksia ovat raportoineet mm. Bélanger & McQueen
(1997). Heiddan mukaansa nopeammin kehittyvilld timoteilajikkeilla sulavuus (in vitro true digestibility,
IVTD) oli alhaisempi, kun verrattiin saman korjuupdivén tuloksia, kuten tdsséd kokeessa. Kun vertailu
suoritettiin saman kehitysvaiheen sisilld, nopeammin kehittyvilld lajikkeilla oli IVTD korkeampi kuin
hitaammin kasvavilla lajikkeilla (Bélanger & McQueen 1997). Téssd kokeessa kasvuston kehitysnopeu-
della ja valintaperusteena kéytetylld sulavuuden alenemisnopeudella oli havaittavissa yhteys. Hitaasti
laskevan D-arvon perusteella valitut koejdsenet, kuten kloonit 56 ja 65 olivat kehitysnopeudeltaan alem-
paa keskitasoa. Keskimiardisen sulavuuden ja nopean D-arvon laskun perusteella valittu klooni 36 puo-
lestaan kehittyi nopeasti. Kasvurytmin siis voidaan olettaa vaikuttavan eri kloonien tai lajikkeiden sula-
vuuden alenemisnopeuteen. McElroyn ja Christien (1986) mukaan hidas sulavuuden alenema voisi olla
pelkkéd niittoajan korkeaa sulavuutta parempi laatujalostuksen tavoite. Heidén tutkimuksensa mukaan
jalostuksen kautta olisi mahdollista kehittdd lajikkeita, joiden sulavuus olisi korkea optimaalisena korjuu-
ajankohtana ja joiden sulavuuden aleneminen olisi kuitenkin suhteellisen hidasta. TAma auttaisi vahenté-
médn myohistyneestd korjuusta aiheutuvaa nurmisadon laadun huononemista. Lehtien osuuden nousu
paransi erityisesti orgaanisen aineen sulavuutta, D-arvoon vaikutus oli véhdisempi. Tdma johtui kiven-
ndisten korkeammasta pitoisuudesta lehdissa (ks. luku 2), mika alentaa niiden D-arvoa.

Timoteiyksiloiden kehitysrytmin ja korren ligniinipitoisuuden vililld havaittiin yhteys ainakin osalla koe-

jasenistd. Deinumin ym. (1981) mukaan nopea korrenmuodostus voi viahentda lignifikaatiota. Grindstadin
kehitysrytmi oli selkedsti muita koejisenid nopeampi koko kokeen ajan ja sen kokonaissulavuus oli ylei-
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sesti ottaen heikko. Kuitenkin Grindstadin korren sulavuus oli 1dhelld keskiarvoa erityisesti 1. niitoissa.
Tédmai voi johtua nopean korrenmuodostuksen aiheuttamasta lignifikaation vihenemisestd, silld Grindsta-
din korren ligniinipitoisuus oli varsinkin 1. niitoissa l4dhelld keskiarvoa tai jopa sen alle. Iki oli Grindsta-
dia paremmin sulava erityisesti 2. sadossa, jolloin sen korren ligniinipitoisuus oli my6s alhaisempi. Iki on
pohjoinen lajike ja lyhenevd paivédnpituus saattaa hidastaa tai ehkdistd sen korren muodostusta voimak-
kaasti 2. sadossa (Hay & Pedersen 1986). Eteldisemmalld Grindstadilla vaikutus voi olla vdhdisempi ja
tdstd saattoi johtua sen nopea kehitys ja aitokorrellisten GEN-versojen suhteellisen suuri osuus myds 2.
sadossa.

Grindstadin nopea kehitysrytmi olisi soveltunut paremmin aikaisempaan korjuuajankohtaan, jolloin sen
sulavuus olisi todenndkdisesti ollut korkeampi. Niittoajankohdan aikaistaminen olisi kuitenkin vastaavasti
alentanut satoa. Aikaisempi korjuu voinee alentaa myos toista satoa, silld Hoglindin ym. (2005) tutkimuk-
sen mukaan aikaisessa tdahkilletulovaiheessa korjattu Grindstadin 1. sato alensi 2. sadon méaraé verrattu-
na myOhdisemmassé tdhkimisvaiheessa tehtyyn 1. niittoon.

Korren lignifioitumisen on havaittu olevan kasvien mekaanista kestdvyyttd parantava tekija, jota tapahtuu
tuulen ja muun mekaanisen rasitteen seurauksena. Myos lehtituppi, joka botaanisessa fraktioinnissa lue-
taan yleensa korsifraktioon, on merkittdvé tukiorgaani (Kérkdnen ym. 2012). Esimerkiksi kasvihuoneissa
tuulettomissa oloissa kasvatetun nurmen korsiin ei muodostu ligniinid samassa mairin, kuin ulkona nor-
maalioloissa kasvaneen saman lajikkeen korsiin (Seppénen 2010, henk. koht. tiedonanto). Tdmé& on to-
denndkdinen syy havaittuun voimakkaaseen negatiiviseen korrelaatioon kasvuston korkeuden ja sen or-
gaanisen aineen sulavuuden (OAS) vililla.

Koejisenten korsien ligniinipitoisuudessa oli havaittavissa lievdd kohoamista toisena, ldmpimidmpéana
satovuonna. Deinumin ym. (1981) ja Betrandin ym. (2008) mukaan pohjoisen alhaiset kasvuldmpotilat
ovat eduksi timotein sulavuudelle mika selittyy sill4, ettd korkeampi lampdotila kasvukauden aikana nostaa
ligniinin mééraa suhteessa selluloosan mééraan (Van Soest ym. 1978).
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Kuva 3. Kasvuston korkeuden ja orgaanisen aineen sulavuuden vilinen yhteys. N1 = ensimmaéinen sato, N2 = toinen
sato, 08 = 2008, 09 = 2009.
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Kuva 4. Kasvuston kehitysvaiheen ja orgaanisen aineen sulavuuden vélinen yhteys. N1 = ensimmaéinen sato, N2 =
toinen sato, 08 = 2008, 09 =2009.

Eri vuosien keskilampdtilalla ei ollut vaikutusta koejdsenten kasvunopeuteen: sekd 2. sadon kasvuston
korkeus ettd kehitysaste olivat korkeammasta ldmposummasta huolimatta matalammat toisena satovuon-
na. Tdma johtui todenndkoisesti niiton jalkeisestd kuivuudesta sekd sithen yhdistyneistd korkeista keski-
lampotiloista, mikd todenndkdisesti hidasti niiton jélkeistd kasvuunldhtdd. Sindnsd vuosien 2008 ja 2009
D-arvojen korrelaatio oli verraten hyvéa 1. niitossa (r = 0,70; Kuva 5). Myoskin valintakriteerind olleen
sulavuuden pohjalta luodut ryhmét erottuvat odotetusti toisistaan. Sen sijaan 2. niitossa vuosien 2008 ja
2009 D-arvojen korrelaatio oli heikko (r = 0,18; Kuva 5) eivdtkd ryhmitkdan noudattaneet etukéteis-
luokittelua niin hyvin kuin 1. niitossa. Tdma viittaa siithen, ettd 2. niiton osalta jalostustavoitteiden stabii-
lisuus on vaikeampi saavuttaa.
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Kuva 5. Vuosien 2008 ja 2009 vélinen korrelaatio 1. ja 2. niiton D-arvossa. Luokitus: hyvét, keskimédardiset ja hei-
kosti sulavat kloonit.
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Nurmirehun iNDF-pitoisuus selittdd yleisesti erittdin hyvin karkearehujen sulavuutta (Nousiainen ym.
2003). Koska ligniini — sen maara, hydrofobisuus ja ristisidokset — puolestaan alentaa NDF:n sulavuutta
(Grabber ym. 2004, Jung ym. 2012), on ligniinin ja iNDF:n suhde mielenkiintoinen. INDF:ligniini-suhde
kertoo, kuinka monta grammaa yksi gramma ligniinid sitoo NDF-kuitua sulamattomaan muotoon. Kasvi
tarvitsee ligniinid mm. tukisolukkoihinsa, johtojdnteiden seindmiin sekid tauti- ja tuholaisresistenssiin,
joten ligniinin ma&rdd ei voida alentaa rajattomasti vaarantamatta kasvin kasvua (Buxton & Redfearn
1997). Claessens ym. (2005) tutkivat erilaisten sulavuuteen liittyvien valintakriteerien merkitysta jalostus-
linjojen sulavuuteen. Heidén havaintonsa mukaan ADL:selluloosasuhde oli valintakriteereistd paras, silld
sen perusteella valitut ddrevdt timoteinlinjat erosivat eniten toistaan sulavuuden suhteen: sulavuus oli
selvdsti korkeampi alhaisen ADL:selluloosa -suhteen linjoissa verrattuna korkean ADL:selluloosa -
suhteen linjoihin. Valinta ei alentanut sadontuottokykyd. Tdtd voidaan pitdd onnistuneena esimerkkini
siitd, ettd ligniinin (ADL) sulavuutta alentavaa vaikutusta voidaan lieventdi jalostuksella (Claessens ym.
2005).

Téssd kokeessa vastaavaa ilmioté etsittiin iNDF:ligniini-suhteen perusteella. Tutkittujen kloonien GEN-
korsifraktiossa ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevdd vaihtelua iNDF:ligniini-suhteessa. Tadma
johtui siitéd, ettd ensimmadisessd niitossa pienimmaén ja suurimman suhteen ero oli vain 20 % ja ndytteiden
vilinen hajonta oli suhteellisen suuri. Sindnsé havaittu iNDF:ligniini-suhteen havaittu taso 3,5-3,7 vastaa
melko hyvin Tammisto II -lajikkeen GEN-korsien tuloksia (3,0-3,6; luku 2, Liite 11), jos ei oteta lukuun
Tammisto II:n aikaisinta niittohetked (2,6-2,9). Sen sijaan ensimmadisen niiton iNDF-pitoisuudessa vaih-
telu oli varsin suurta (vaihteluvili 100-174 g kg ka.) kun taas kloonien viliset erot NDF-pitoisuudessa
olivat melko pienet (vaihteluvdli 706-784 g kg~ ka.). Erityisesti 2. sadon niytteitd oli kdytettdvissa niu-
kasti - luonnollisesti vain ELONG-Korsista - ja siltd osin tulos jdi osaksi avoimeksi. Korren OAS korreloi
voimakkaimmin iNDF:n (r = 0,77) ja ligniinipitoisuuden (r = 0,74) kanssa ja heikosti NDF:n (r = 0,31) ja
iNDF:ligniini-suhteen (r = 0,26) kanssa. Se, ettei iNDF:ligniini-suhde selittinyt kloonien vélisid sula-
vuuseroja saattoi johtua myds siitd, ettd tutkimuksen aineisto oli suppea. Joka tapauksessa iNDF:n pitoi-
suus on merkittiva tekijéd korren sulavuuden kannalta, vaikka iNDF: ligniini-suhde ei sité ollutkaan.

5.4.4 Timoteikloonien ideaalityypit ja niille tyypilliset ominaisuudet

Nurmikasvien térkein laatutekija on hyva kuidun sulavuus, mutta sen nostaminen jalostuksen keinoin
aiheuttaa yleensd kuiva-ainesadon laskua (Pérssinen 2004, Bélanger ym. 2001). Témé D-arvon ja sadon
negatiivinen korrelaatio (-0,39— -0,45) havaittiin my0s téssd aineistossa lukuun ottamatta ensimméisen
vuoden ensimmadisti niittoa. Esimerkiksi sulavuudeltaan hyvilld vanhemmaiskloonilla KASS oli erittidin
pieni kuiva-ainesato, kun taas selvésti keskimdérdistd huonommin sulava Grindstad tuotti suuren nurmi-
sadon. KAS8:n ensimmaéisen sadon lehtiosuus oli aineiston korkein ja toinen sato oli kehitysvaiheeltaan
nuorinta, kun taas Grindstadin korkea nurmisato oli seurausta pitkille kehittyneestd kasvustosta ja suures-
ta GEN-versojen médrastd. Nurmikasvien jalostajan ja viljelijoiden kannalta mielenkiintoisia genotyyppe-
ja ovat ne, joilla on korkean sulavuuden lisdksi hyva tai ainakin keskiméirdinen sadontuottokyky.

Tutkitussa genotyyppiaineistossa korkea sulavuus sekd hyvd sadontuottokyky yhdistyivit parhaiten jo
alun perin hyvin sulavaksi luokitelluilla klooneilla 51 ja 85. Niiden kuiva-ainesato oli keskimaérdinen ja
sulavuus keskimaérdistd korkeampi. Myds niiden korren sulavuus oli korkea, erityisesti kloonilla 51, jon-
ka korren OAS ja D-arvot olivat vertailun korkeimmat ensimmaéisesséd sadossa. Kloonit 51 ja 85 tuottivat
my0s keskimddriisen toisen sadon, mutta kloonin 51 sulavuus 2. niitossa oli korkeintaan keskimaarédinen.
Hehtaaria kohti saatava energiasato pysyi kyseisilld koejédsenilld keskimdirdisend. Myds alun perin kes-
kiméaardiseksi luokitellun kloonin 33 korkea satotaso ja keskiméérdinen sulavuus nostivat sen energiasa-
don keskimédiraistd korkeammaksi molempien vuosien toisessa ja erityisesti toisen vuoden ensimmaisessa
niitossa. Klooni 33 olikin selvin positiivinen poikkeama sato x D-arvo —regressiosuorasta (Kuva 6).

Versotyyppiosuuksia tarkastellessa kloonit 51 ja 85 poikkesivat toisistaan monilta osin. Kloonin 51
ELONG-osuus oli keskimédrdinen molemmissa sadoissa. Toisessa sadossa GEN-osuus oli huomattavan
korkea, mika lienee vaikuttanut satoa nostavasti ja samalla alentanut sulavuutta. Klooni 85 erottui suurella
ELONG-versojen méérillé toisen vuoden ensimmaéisessé niitossa, GEN-versojen méérin ollessa tuolloin
hyvin pieni. Yhteistd klooneille oli keskiméédrdinen ELONG-osuus toisessa sadossa. Kloonin 33 genera-
titvisten GEN-osuus oli korkea 1. niitossa, mutta hyvin vahdinen 2 niitossa.

Kasvuston korkeuden ja kehitysasteen osalta kyseiset kloonit olivat hyvin l1dhelld keskitasoa kaikissa nii-

toissa. Versotyyppijakauma, erityisesti GEN-versojen osuus vaikutti selvisti kloonien lehtevyyteen
(LWR). Kloonin 51 LWR oli keskiméirdinen tai hieman korkeampi ensimmaéisesséd sadossa, kun taas

MTT RAPORTTI 56 85



toisessa sadossa se oli keskiarvoa matalampi korkean GEN-versojen osuuden vaikutuksesta. Kloonilla 85
matala GEN-versojen osuus nosti toisen vuoden niitoissa LWR:n keskiarvoa korkeammaksi. Myos klooni
33 oli korkeudeltaan ja kehitysvaiheeltaan melko keskiméérdinen, paitsi vuoden 2009 toisessa niitossa,
jossa sen kehitys jédi hieman keskiarvoa matalammaksi. Sen sijaan sille oli ominaista keskimaaraista al-
haisempi lehtien osuus ensimmaéisessd niitossa (ei toisessa), mutta silti sen D-arvo oli keskimédraiselld
tasolla. Versotyyppiosuuksien ei siis voida sanoa vaikuttaneen kovinkaan selvésti kyseisten koejdsenten
satoon ja sen laatuun.

Etukéteisvalinnassa Iki luokiteltiin keskimaaraiseksi. Tuloksissa Iki oli selvéd negatiivinen poikkeama sato
x D-arvo —regressiosuorasta toisen sadon osalta vuonna 2008 mutta vuoden 2009 tuloksissa sen havainto-
piste osui yleiselle suoralle. Vuonna 2008 sen sato jii alhaiseksi, mutta samalla sen D-arvo ja orgaanisen
aineen sulavuus olivat alhaiset, etenkin kun ne suhteutetaan kasvin kehitysvaiheeseen.

Kuva: Perttu Virkajarvi/MTT
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Kuva 6. Kuiva-ainesadon jaD-arvon suhde eri niitoissa. Luokitus hyvit, keskiméaraiset ja heikosti sulavat kloonit
etukiteisvalinnan perusteella. Numero = kloonin identti; GR = Grindstad.
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5.5 Laatuominaisuuksien ja genomin yhteys

Timoteilajikkeiden tirkedt viljely- ja laatuominaisuudet syntyvét geenien yhteistoiminnan ja ympériston
vaikutuksen tuloksena. Kun geeniperimédn vaikutus tunnetaan, voidaan lajikejalostuksen apuna kayttda
DNA-tason tyokaluja. Kasvigenomiikka eli kasvin koko perimén tutkimus tarjoaa uudenlaisen niakoékul-
man kasvin kehityksen kaikkiin vaiheisiin: itimiseen, erilaistumiseen, kasvuun ja stressin sietoon. Kasvi-
genomiikan tutkimuksesta saatava tieto tulee ldhivuosina suuresti muuttamaan kasvinjalostusta. DNA-
sekvensointi mahdollistaa perimén vertailun kasvilajien ja kasvilajikkeiden vililld. Sen avulla opitaan
ymmartdmain, miksi tietty lajike menestyy paremmin ja tuottaa suuremman ja parempilaatuisen sadon
meidén oloissamme.

Timotein genomitutkimus on kuitenkin vasta alullaan ja lajin DNA-sekvenssitieto on vihdistd. Tassd
hankkeessa on jatkettu MTT:II4 aloitettua tyotd timotein genomiikan parissa. Aiemmassa hankkeessa on
kloonattu ja sekvensoitu timotein rehulaatuun vaikuttavia geeneja (TIMPPA-projekti 2005-2008, Make-
ra). MTT on lisdksi sekvensoinut yhdesséd norjalaisen yhteistyokumppanin kanssa karaistumisen aikana
ilmenevid geenejda (VARATIMPPA-hanke 2007-2010, NKJ). Nyt paattyneessd NURFY S-hankkeessa on
Helsingin Yliopiston ja MTT:n yhteistyona sekvensoitu tietyissd korren kehitysvaiheissa ilmenevid gee-
nejd. Kun timoteikasvin ominaisuuksien ja DNA-sekvenssin vélinen yhteys tunnetaan, voidaan kehittda
timotein lajikejalostukseen geenisekvenssiin perustuvia valintamerkkejé, jotka nopeuttavat ja tdsmentdvat
jalostusta. Geeneissé sijaitsevat valintamerkit ovat lajikejalostuksen apuvilineiné parhaita, silla niitd voi-
daan kéyttad periméltdén hyvin erilaisissa kasviaineistoissa ja niiden tarkkuus on hyvé. Timotei on geno-
miikan tutkimuskohteena erittdin haastava kasvilaji. Se on monivuotinen kasvi, jonka satoa korjataan 2—3
kertaa kesédssd useana vuonna perdkkéin. Liséksi timotei on ristisiittoinen, mikd yhdessd kuusinkertaisen
perimén kanssa tekee genomista erittdin monimutkaisen.

Aiemmassa TIMPPA-hankkeessa kehitettiin rehun sulavuuteen liittyvid geenimerkkejd ns. kandidaatti-
geenianalyysin avulla. Erilaisista timoteiyksiloistd kloonattiin ligniinisynteesiin liittyvid geenejé raiheinén
vastaavien geenien sekvenssitiedon perusteella. COMT-geeniin (caffeic acid ortho-methyltransferase)
liittyvd geenimerkki selitti osan kontrolloidun timoteijélkeldiston laatuvaihtelusta. Nyt péddttyneessa
NURFYS-hankkeessa testattiin tiatd merkkid Boreal Kasvinjalostus Oy:n jalostusmateriaalissa, jonka ge-
neettinen tausta oli erilainen kuin aiemmassa tutkimuksessa. Neljdstikymmenestd tutkitusta yksilosti
yhdentoista yksilon DNA-néytteestd 10ytyi COMT-geeniin liittyvéd geenimerkki. Se, monenako annoksena
geenimerkki heksaploidissa genomissa esiintyi, ei kdynyt tutkimuksessa selville. Geenimerkin esiintymis-
td verrattiin timoteiyksiloiden laatutuloksiin. Geenimerkin esiintyminen selitti 12 % ensimmadisen niiton
iNDF-arvojen vaihtelusta (F=5,04, P=0,031). Niilld timoteiyksiloill4, joilla oli ko. geenimerkki, iNDF-
arvojen keskiarvo oli 11,4 kun muilla yksil6illd se oli 10,4. Muiden laatumuuttujien kohdalla ei 16ydetty
tilastollisesti merkitsevid eroja. Geenimerkki ei siis selittdnyt kovin merkittivad osaa ominaisuuksissa
havaitusta vaihtelusta. Toisaalta timotein heksaploidin, heterotsygoottisen perimidn huomioiden tdmé ei
ole kovin yllattavdd. Geenimerkin yleistettivyys kasviaineistosta toiseen ei ole itsestdénselvyys, pikem-
minkin oli iloinen yllétys, ettd aiemmassa tutkimuksessa erityisesti korren iNDF-arvoja selittivd geeni-
merkki selitti koko kasvista mitattuja iNDF-arvoja myos timotein jalostusmateriaalissa. Tdma viittaa sii-
hen, ettd COMT-geenin alleeleilla on todellista vaikutusta kasvin iNDF-arvoihin.

NURFYS-hankkeessa tutkittiin osittain samaa timoteikloonimateriaalia kuin aiemmassa TIMPPA-
hankkeessa. Kloonien véliset erot laatuominaisuuksissa olivat padosin tilastollisesti merkitsevid (Tauluk-
ko 9). Laatuominaisuuksien periytyvyydet (heritabiliteetti, broad sense) vaihtelivat tdssd klooniaineistossa
56-80 %:n vililla. Periytyvyysasteet olivat vastaavalla tasolla kuin aiemmissa tutkimuksissamme. Esi-
merkiksi koko kasvista mitatun iNDF-arvon periytyvyys oli aiemmassa tutkimuksessa 67 % ja tédssd
hankkeessa 63 %. Jos oletetaan, ettd my0Os Borealin jalostusaineistossa periytyvyys on 65 % tasolla, selit-
tad tutkittu geenimerkki 18 % geneettisestd vaihtelusta ensimmaéisen niiton iNDF-arvoissa. Selvittimatta
on siis edelleen 82 % perimén aiheuttamasta vaihtelusta eli tydsarkaa riittdd ennen kuin iNDF-arvojen
valinnassa voidaan siirtyd merkkiavusteiseen valintaan.
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Taulukko 9. Genotyypin vaikutus laatuominaisuuksiin NURFY S-hankkeen suppeassa timoteiklooniaineistossa.

Ensimmainen niitto Toinen niitto

Laatuominaisuus F-arvo P-arvo Periytyvyys F-arvo P-arvo Periytyvyys
ADF 2,03 0,056 n.s. 4,05 0,001 67 %
D-arvo 2,98 0,007 61 % 1,04 0,447 n.s.

NDF 1,97 0,063 n.s. 4,80 <0,001 71 %
iNDF 3,31 0,004 63 % 2,50 0,023 56 %
OAS 5,76 <0,001 75 % 2,24 0,039 53 %
Ligniini 3,01 0,007 61 % 8,02 <0,001 80 %
Sulavuus 7,52 <0,001 80 % 2,67 0,016 57 %

5.6 Yhteenveto

Timotein eliittiklooniaineistossa eri kloonit poikkesivat toisistaan ldhes kaikkien mitattujen ominaisuuksi-
en suhteen. Kloonien véliset erot versotyyppijakaumissa pysyivit kohtuullisen samankaltaisina yli vuosi-
en, joten tdtd voidaan pitdéd sindnsd melko stabiilina geneettisend ominaisuutena. Nayttaa siltd, ettd timo-
tein sadon laatua séditelevit ainakin osittain eri tekijat ensimmaéisessi ja toisessa sadossa. Versotyyppija-
kauma vaikutti monelta osin sadonmuodostukseen, mutta se ei selittinyt systemaattisesti eri genotyyppien
vilisid eroja. Perinteiset satofysiologiset parametrit - kasvuston korkeus, kehitysvaihe ja lehtevyys - selit-
tivdt sadon miirda ja laatua versotyyppijakaumaa paremmin ja ne ovat myos nopeammin mitattavissa.
Kasvuston korkeus ja kehitysvaihe korreloivat voimakkaan positiivisesti sadon méérdédn ja negatiivisesti
orgaanisen aineen sulavuuteen ja D-arvoon. Ennakolta ensimméiisen niiton satotulosten perustella lajitel-
lut kloonit kayttaytyivat melko odotetusti ensimmaisessé niitossa, mutta eivat valttamattd 2. niitossa, mikéd
painottaa 2. sadon tulosten merkitysté jalostusvalintaa tehdessa.

Korren anatomisen rakenteen tarkastelussa kdvi ilmi, ettei puutuneen tukirenkaan muodostuminen timo-
tein korteen ollut yhteydessd kérkikasvupisteen kehitysasteeseen. Tétd havaintoa tuki myods timotein
klooniaineistossa havaittu voimakas korrelaatio korren korkeuden ja sen sulavuuden vélilld: miti korke-
ampaa kasvusto oli, sitd huonompi oli sulavuus. Tdma on merkittdva havainto korren lignifioitumistutki-
muksen kannalta, silld aikaisemmin on oletettu, ettd kirkikasvupisteen erilaistuminen ohjaa korren pi-
tuuskasvua ja lignifioitumista. Tutkittujen kloonien GEN-korsifraktiossa ei havaittu tilastollisesti merkit-
sevdd vaihtelua iNDF:ligniini-suhteessa vaan sekd iNDF- ettd ligniinipitoisuus olivat korkeita huonon
sulavuuden omaavilla genotyypeilld. Tutkimusaineistossa oli genotyyppejd, joissa yhdistyivit myds koh-
talainen tai hyva sadontuottokyky hyvdidn ravitsemukselliseen arvoon. Kasvuston kehitysnopeuden ja
korkeuden vaikutusta lignifikaatioon ja sulavuuteen on syyta tutkia tarkemmin.

Hankkeessa jatkettiin MTT:114 aloitettua ty6td timotein genomiikan parissa. Tutkimuksessa testattiin
COMT-geeniin liittyvdn geenimerkin yhteyttd timotein rehuarvo-ominaisuuksiin. Geenimerkin esiintymi-
nen selitti 12 % ensimmaéisen niiton sulamattoman NDF-kuidun (iNDF) arvojen vaihtelusta. Vaikka gee-
nimerkki ei selittinytkdén kovin merkittdvid osaa havaitusta vaihtelusta, on sen yleistettdvyys positiivi-
nen viite siitd, etti COMT-geenin alleeleilla on todellista vaikutusta timotein iNDF-arvoihin. Muiden
laatumuuttujien kohdalla ei 16ydetty toimivia geenimerkkejé. Lisdksi tutkittiin VRN1- sekd VRN2-geenien
yhteyttd vernalisaatioon ja kukinnan edistymiseen. Tulosten mukaan timotein toisessa sadossa aitokorrel-
listen versojen muodostumista sdddellddn eri sdédtelyverkostojen kautta kuin syysviljoilla. Sen sijaan en-
simmadiseen satoon muodostuvien kukkivien versojen sédételyn taustalla on mahdollisesti VRN1-geenin
ilmeneminen.

Timotein ja ruokonadan lajieroista on toki tiedetty jo aikaisemminkin, mutta hankkeessa saatiin selville
monien eroavaisuuksien syyt ja niiden merkitys kéytdnndssd. Tuloksilla on kéyttoarvoa kasvilajikohtaisia
suosituksia annettaessa. Tulokset auttavat ymmaértiméaan nurmen sadon korjuun ajoittamista, etenkin toi-
sen sadon osalta: kasvuston korsiintumista, lehtien kasvua ja kuolemaa seké kuolleen aineksen kerdinty-
mistd. Tuloksia on kéytetty menestykselld esimerkiksi neuvonnallisten kehittimishankkeiden havaintojen
selittdmiseen: yhdessd tuloksista muodostuu aiempaa vahvempi kokonaisuus. Vaikka tutkimus ei tuonut
suoraan kéyttokelpoisia geenimerkkejé jalostuksen kdytt6on — mitd ei myoOskéén oletettu hakemusta kir-
joitettaessa - COMT-geenin alleelin ja kasvin iNDF-pitoisuuden vilinen yhteys on hyddyllinen havainto.
Liséksi tutkimus toi syvéllistd tietoa jalostusmateriaalina kiytettdvien timoteikloonien ominaisuuksista.
Tulosten korkean tieteellisen tason ansiosta padsimme yhteistyohon alan kansainvélisten huippututkimus-
ryhmien kanssa.
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’Nurmikasvien satofysiologia nurmen laadun perustana’ -hankkeen tarkoituksena oli lisitd teoreettista
tietdimystd nurmen kasvun dynamiikasta ja kasvuprosessien sditelystd. Padtarkoituksena oli hyodyttdd
nurmikasvien sadon mallinnusta ja jalostusta. Koska tydssd médritettiin myds runsaasti nurmirehun ravit-
semuksellisen arvon parametrejé, voidaan tuloksista johtaa myos kiyténtoa palvelevia neuvoja.

Timotei on suomalaisiin oloihin sopiva nurmiheinilaji, mutta timén hankkeen aikana sen on havaittu
eroavan kasvutavaltaan melkoisesti natalajeista. Erityisesti jalkikasvun kdynnistyminen ja kiivaus on ti-
moteilld hitaampaa. Ruokonadalla on erinomainen jalkikasvukyky myos kuivina vuosina ja sen puolesta
sitd voi suositella poudanaroille lohkoille. Timotein sadontuottokyky nojaa pitkalti korrenkasvuun, kun
taas ruokonatakasvusto on jatkuvasti lehtevdmpi. Ruokonadan lehdet ovat suuria ja lehtilavat pitkid, jonka
vuoksi niiden rakenteen tiytyy olla lahtdkohtaisesti vahvempi kuin timotein tai nurminadan lehtien. Tdma
nikyykin lehtien rakenteessa: johtojinteitd on tiheédssi, ja niiden puutuessa lehtien orgaanisen aineen su-
lavuus alenee. Koska lehdet luonnollisesti siséltividt enemmain kivenndisié kuin korret, nékyy timotein ja
ruokonadan lehtien vélinen ero vield korostuneemmin D-arvossa. Niinpd etenkin korjuun ajoituksessa on
oltava ruokonadan kohdalla tarkkana: sen lehtevyys voi hédméti. Muita nurmia nopeampi kasvuunldhto
niiton jédlkeen johtaa siihen, ettd ruokonadan toiselle sadolle kertyy tosiasiassa enemmaén lampdsummaa
kuin timotein toiselle sadolle, jos toinen niitto tehddén samaan aikaan. Néin ollen ruokonadan toinen sato
on korjattava aikaisemmin kuin timotein, joka ldhtee kasvuun useita pdivid ruokonataa hitaammin, eten-
kin kuivina tai lampiminéd kesind. Lisdksi néyttd4 silté, ettd ruokonadan lehtien D-arvo laskee nopeammin
kuin timotein lehtien ja sekin puoltaa ruokonadan aikaista toista niittoa. Tdmé johtaa usein siihen, ettd
ruokonatavaltaiset nurmet niitetdén kolmesti Eteld- ja Keski-Suomessa.

Kasvavassa nurmessa kéy jatkuva kuhina: uusia versoja ja lehtid muodostuu ja vanhoja kuolee. Kokonais-
ten versojen kuolema on harvinaisempaa kuin yksittdisten lehtien, ja versokuolemia tapahtuu eniten stres-
siolosuhteissa, kuten pian niiton jdlkeen. Sen sijaan lehtien elinikd on varsin rajallinen, yleensd muuta-
masta viikosta 4-6 viikkoon ldmpétilasta riippuen. Liséksi lehtisolukot voivat kohdata ennenaikaisen
kuoleman varjostuksen, kuumuuden, ravinteiden tai veden puutteen sekéd kasvintuhoojien johdosta. En-
simmdisessd niitossa kuollutta solukkoa ei yleensé kerry merkittdvid miérid, paitsi jos kasvusto menee
lakoon. Sen sijaan toiseen ja kolmanteen satoon voi kertyé jopa 20-25 % ka:sta kuollutta solukkoa, jonka
D-arvo on 15-30 % huonompaa kuin eldavén solukon. Kun halutaan hyvilaatuinen toinen sato, on nurmia
tarkasteltava muutoinkin kuin péélta: kuollut solukko kertyy kasvuston siséén. Erityisesti sité kertyy, kun
on kosteaa ja lamminti ja tdlloin toisen sadon korjuuta on syyté aikaistaa.

Joinain vuosina nurmirehun sulavuus tai D-arvo ei laske normaaliin tapaan vaan voi jopa nousta korjuuta
viivastytettdessd. Tdssd hankkeessa olemme osoittaneet, ettd nédin voi todellakin kidydd — vika ei siis ole
viélttamattd ndytteenotossa eikd analyysilaboratoriossa, vaan nurmen kasvun dynamiikassa: uusia versoja
ja lehtid muodostuu ja vanhoja kuolee. Ndin ei kdy kovin usein, mutta D-arvon lasku voi pyséhtyd, ja D-
arvo voi jopa nousta, kun nurmessa mydhédinen versominen on runsasta ja vanha kasvimassa korvautuu
nuoremmalla, etenkin jos uudet versot kasvavat viileimmissd olosuhteissa kuin vanhat versot.

Kun kationi-anionitasapaino on voimakkaan positiivinen, lisddntyy sekd poikimahalvausriski ettd ns. sub-

kliinisen poikimahalvauksen (ts. "huono poikiminen’) todennékdisyys. Suomessa ei juuri ole médritetty
nurmirehun Cl- ja S- pitoisuuksia, joten kationi-anionitarkastelut ovat harvinaisia. Havaitut kationi-
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anionisuhteet ylittivit annetun suosituksen 290 mmol, kg ka (Pelletier ym. 2008), etenkin ensimméises-
sd niitossa ja etenkin ruokonadalla, joten asiaa kannattaisi selvittda jatkossa tarkemmin. Toisessa niitossa
suhde on selvisti alhaisempi, etenkin timoteilld. Ruokonata ottaa maasta runsaasti ravinteita, etenkin ka-
liumia, mikd osin johtuu juuri sen lehtevyydestd. Sen kationi-anionisuhde oli jatkuvasti korkeampi kuin
timotein, erityisesti kosteana kasvukautena 2007. Ruokonadan korkeana siilyvé lehtevyys oli todennikoi-
sesti syynd siihen, ettei sen kationi-aninisuhde laskenut niittoa mydhdstyttdmalld. Mikéli rehun korkea
kaliumpitoisuus on merkittdvd ongelma tilalla (laidunhalvaus, poikimahalvaus tai huono poikiminen),
kannattaa ruokonataa valttad korkean kaliumtilan omaavilla peltolohkoilla ja viljelld esimerkiksi timoteité
sen sijaan. Toisena vaihtoehtona on syottdd ummessaoleville lehmille (jos se muuten on mahdollista)
toisen niiton timoteisatoa sen alhaisen kationi-anionisuhteen ansiosta.

Timotein ja ruokonadan lajieroista on toki tiedetty jo aikaisemminkin, mutta hankkeessa saatiin selville
monien eroavaisuuksien syyt ja niiden merkitys kdytdnnossd. Tuloksilla on kdyttdarvoa kasvilajikohtaisia
suosituksia annettacssa. Tulokset auttavat ymmartdiméaan nurmen sadon korjuun ajoittamista, etenkin toi-
sen sadon osalta: kasvuston korsiintumista, lehtien kasvua ja kuolemaa seké kuolleen aineksen kerdénty-
mistd. Tuloksia on kéytetty menestykselld esimerkiksi neuvonnallisten kehittdmishankkeiden havaintojen
selittdmiseen: yhdessé tuloksista muodostuu aiempaa vahvempi kokonaisuus.
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/ Sanasto

ADF (Acid Detergent Fibre). Happodetergenttikuitu.
Aitokorsi. Korsi, johon on muodostunut solmuja ja solmuviélit ovat pidentyneet.

Apikaalinen meristeemi. Kérkikasvupisteen solunjakautumisvyohykkeen solukko. Voi erilaistua kukin-
noksi.

D-arvo. Sulavan orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa.

DCAD (Dietary Cation-Anion Difference). Kationi-anionitasapaino. Positiivisten K- ja Na-ionien millie-
kvivalenttiméérian (meq) summan ja negatiivisten Cl- ja S-ionien milliekvivalenttimédirédn summan erotus
kilossa kuiva-ainetta (K+meq + Na+meq) - (Cl'meq T S'meq)- Laskentakaavoja on useita, joista toisissa otetaan

huomioon myds Ca, Mg ja P —konsentraatiot.

Dissektointi. Versojen anatominen leikkaus tai avaus, yleensd kasvupisteen kehitysvaiheen méaérittdmi-
seksi. Destruktiivinen analyysi.

Defoliaatio. Maanpiillisen kasvuston poisto, esim. niitto tai laidunnus.
Dormanssi. Solukon lepotila, jossa aktiivista solujen jakautumista ei tapahdu.

Fyllokroni (phyllochron). Perdkkiisten fytomeerien muodostumisen vélinen aika eli aikavili, jona kasvu-
pisteessd muodostuneiden kahden perdkkidisen lehden aiheet kehittyvét lehdiksi.

Fytomeeri (phytomer). Identtisten kasvinosien muodostama moduuli. Nurmiheinissd fytomeeri koostuu
solmusta, sivusilmusta, lehtitupesta ja lehtilavasta.

Generatiivinen (GEN). Kasvun vaihe ja/tai versotyyppi, jossa versoon syntyy paitsi lehted, lehtituppea ja
aitokortta, myds kukinto. Vrt. vegetatiivinen, vegetatiivinen elongoituva.

Gibberelliinihappo (gibberellic acid, GA). Kasvihormoni, joka mm. stimuloi korren ja juuriston kasvua,
solujen kasvua ja jakautumista (erityisesti lehdissd) seké itamista.

Heksaploidi. Kasvi, jolla on kuusinkertainen kromosomisto.
iNDF. Sulamaton NDF-kuitu.

Interkalaarinen meristeemi. Solmujen tai lehtitupen ja lehtilavan vilille sijoittuva solunjakautumis-
vyohykkeen solukko.

Kasviyksild. Yhdestd siemenestd syntynyt kasvi, joka voi talvehtia (monivuotisilla kasveilla) ja johon voi
kuulua useita versoja samanaikaisestikin.

Kehitysaste (Simon & Park). Kasvin fenologisen kehityksen kuvaaja. Simon & Park (1981) asteikko on
erityisesti heindkasveille kehitetty numeroasteikko. Erilaisia koodistoja on kehitetty useita, joista mainit-
takoon nurmille kehitetty Moore ym. 2007 asteikko.

LAI lehtialaindeksi (Leaf Area Index). Vakiintunut parametri, joka kuvaa kasvuston yhteyttimiskoneis-
ton suuruutta. LAI on lehtien pinta-ala jaettuna sen maa-alan pinta-alalla, jolta lehdet on mitattu.

Lateraalinen meristeemi. Sivusilmujen solunjakautumisvyohykkeen solukko.

LWR (Leaf Weight Ratio). Lehti-varsisuhde, lehtevyys. Yleensi tarkoitetaan lehtilapojen massan suhdet-
ta kokonaismassaan.
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Meristeemi. Solunjakautumisvyohykkeen solukko, josta uuden solukon kasvu on mahdollista. Meristeemi
voi olla aktiivinen tai dormanssissa.

NDF (Neutral Detergent Fiber). Neutraalidetergenttikeitossa jiljelle jadva kuitu, joka koostuu potentiaali-
sesti sulavasta kuidusta (pdNDF) ja sulamattomasta kuidusta (iNDF).

OAS. Orgaanisen aineen sulavuus (tai OMD, Organic Matter Digestibility).

Pseudokorsi. Valekorsi, jossa ei ole solmuja. Koostuu sisdkkdin kasvavista lehtitupista.

Pédverso. Pddversoksi katsotaan mm. siemenestd ensimmaéisend kehittyvén apikaalimeristeemin tuottama
verso. Samoin talven jilkeen ensimmaisend kehittyvét versot tulkitaan pddversoiksi ja padverson tyveltd
lateraalimeristeemeistd (so. sivusilmuista) syntyvéit versot tulkitaan tytér- tai sivuversoiksi. Kaytdnnossa
jako saattaa olla varsin hankalasti tehtdvissd ja vaatii kasviyksilon kaivamista maasta ja sen pesemisti,
ennen kuin voidaan sanoa mika on paa- ja mika sivuverso.

Vegetatiivinen (VEG). Kasvullinen kasvuvaihe ja/tai versotyyppi, jossa versoon syntyy lehted ja lehtitup-
pea, mutta ei aitokortta. Usein (sivu)versonta on vilkasta vegetatiivisessa kasvuvaiheessa. Vrt. generatii-

vinen, vegetatiivinen elongoituva.

Vegetatiivinen elongoituva (ELONG). Kasvun vaihe ja/tai versotyyppi, jossa versoon syntyy paitsi lehted
ja lehtituppea, my0s aitokortta. Vrt. generatiivinen, vegetatiivinen.

Vernalisaatio. Useilla heinédkasveilla kukinnan induktioon tarvittava kylmédkaraistuminen.

Verso (tiller, shoot). Kasviyksilon yhdesti lateraalisesta meristeemisté kehittymain lahtenyt osa.
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Liite 13. Timotein lehtien ruokinnallinen arvo ensimmaéisessd sadossa vuosina 2006-2007.

Timotei lehdet

1. sato

ELONG GEN SEM P-arvo
Raakavalk. 178 174 5,8 0,55
(g kg™ ka)
Tuhka 87 83 1,5 0,13
(g kg™ ka)
OAS 754 763 21,1 0,14
(g kg™ OA)
D-arvo 688 700 19,3 0,12
(g kg™ ka)
NDF 528 503 6,7 0,031
(g kg™ ka)
iINDF 32,0 27,4 4.9 0,082
(g kg™ ka)
Ligniini * 41 38 1,5 0,030
(g kg™ ka)
iNDF:ligniini 0,77 0,74 0,15 0,68

* Friedmanin testi ja suorat keskiarvot.

Liite 14. Timotein korsien ruokinnallinen arvo toisessa sadossa vuosina 2006-2007.

Timotei korret

2. sato

VEG ELONG GEN SEM P-arvo
Raakavalk. 115 57 36 21,0 0,019
(g kg™ ka)
Tuhka 93 54 32 13,6 0,005
(g kg™ ka)
OAS 746 697 624 15,3 <0,001
(g kg™ OA)
D-arvo 677 661 603 18,2 0,024
(g kg™ ka)
NDF 593 616 615 50,0 0,77
(g kg™ ka)
iINDF 70 102 137 9,6 0,001
(g kg™ ka)
Ligniini 21,4 31,3 37,0 50 0,006
(g kg™ ka)
iNDF:ligniini 3,59 3,34 3,49 0,53 0,88
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Liite 17. Timotein ja ruokonadan VEG-korsien ruokinnallinen arvo toisessa sadossa vuosina 2006-2007.
VEG korret

2. sato

Timotei SEM Ruokonata SEM P-arvo
Raakavalk. 115 17 75 14 0,011
(g kg™ ka)
Tuhka 93 16 80 14 0,14
(g kg™ ka)
OAS 746 27 756 27 0,33
(g kg™ OA)
D-arvo 677 17 695 14 0,20
(g kg™ ka)
NDF 593 39 511 38 <0,001
(g kg™ ka)
iNDF 71 6,4 85 53 0,017
(g kg™ ka)
Ligniini 21 4.4 15 4.0 0,027
(g kg™ ka)
iNDF:ligniini 3,7 1,4 6,5 1,1 0,038

Liite 18. Timotein lehtien ruokinnallinen arvo toisessa sadossa vuosina 2006-2007.
Timotei lehdet

2. sato

VEG ELONG SEM P-arvo
Raakavalk. 175 157 23,9 0,61
(g kg™ ka)
Tuhka * 84 73 47 0,056
(g kg™ ka)
OAS * 741 736 13,7 0,12
(g kg™ OA)
D-arvo 679 686 16,7 0,43
(g kg™ ka)
NDF 541 522 26,8 0,24
(g kg™ ka)
iNDF * 37 32 4.4 0,10
(g kg™ ka)
Ligniini * 30 36 3.1 0,009
(g kg™ ka)
iNDF:ligniini * 1,26 0,87 0,07 0,014

* Friedmanin testi ja suorat keskiarvot.
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Liite 20. Timotein ja ruokonadan VEG-lehtien ruokinnallinen arvo toisessa sadossa vuosina 2006-2007.
VEG lehdet

2. sato
Ruoko-

Timotei SEM nata SEM P-arvo
Raakavalk. 174 24,2 129 23,7 0,010
(g kg™ ka)
Tuhka 84 8,7 92 8,6 0,015
(g kg™ ka)
OAS 743 38 703 38 <0,001
(g kg™ OA)
D-arvo 681 28 638 28 <0,001
(g kg™ ka)
NDF 548 10 525 8 0,056
(g kg™ ka)
iNDF 38,1 2,8 53,7 2,1 <0,001
(g kg™ ka)
Ligniini 29,9 2,1 14,9 1,8 <0,001
(g kg™ ka)
iNDF:ligniini 1,4 0,5 3,8 0,5 <0,001
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