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TIVISTELMA

liImastonmuutoksen ennustetaan pidentdvan kasvukautta ja leudontavan talvia mikd mahdollistaisi
laajemman laji- ja lajikevalikoiman myds monivuotisissa nurmissa. Etenkin timoteilajikkeiden yhteydessé
puhutaan eteléiseisté ja pohjoisista lajikkeista, joissa eteldisen geeniperiman lisédminen johtaa nopeampaan
kasvurytmiin, mutta voi heikentad talvenkestévyyttd. Syysviljoilla talvenkestavyyden ja talven aikana
tapahtuvan vernalisaation eli kevaistymisen merkitystd alueelle sopien lajikkeiden valintaan on tutkittu
pitkdan. Sen sijaan nurmikasvien talvehtimisen aikana tapahtuvan kevaistymisen merkityksesta
talvenkestavyydelle tai satopotentiaaliin ei tunneta. T&ssa tutkimuksessa selvitettiin miten syksyn
karaistumisolot sekd kasvin perimé vaikuttavat talvenkestavyyden ja kevéistymisen etenemiseen seka
sadonmuodostukseen nurmilla. Tulosten perusteella pohditaan miten tulevaisuuden talvehtimisoloihin
sopivia nurmikasvilajeja ja —lajikkeita voidaan tunnistaa.

Tutkimuksessa keréttiin Viikin pellolta kasvindytteita talvien 2009-2013 aikana kuukausittain, joista
esitelmdssé keskitytddn talviin 2011-13. Laboratoriossa ja kasvihuoneella maéritettiin keréttyjen timotei-,
nurminata- ja englanninraiheinélajikkeiden kylménkestavyys (LTso), kukintapdiva (HD-heading date),
pituus, lehtien ja versojen lukumé&ara seké eri versotyyppien (generatiiviset, korrelliset ei-kukkivat ja
vegetatiiviset) méaara kasvustossa. Liséksi mééritettiin ensimmaisen sadon kuiva-ainesato ja eri
versotyyppien osuus sadosta. Sdadatasta laskettiin karaistumispéivien lukumaara ja kertynyt lampdsumma
syksylla, havainnoitiin lumipeitteisyys ja sen kesto sekd kasvukauden s&&olot.

Nurmiheinilld vernalisaatiovaatimuksen havaittiin tayttyvan tammikuuhun mennessd minka jalkeen kukinta
ei endé nopeutunut vaan kasvit olivat taysin kevaistyneet. Pohjoisten ja eteldisten timoteilajikkeiden valilla
havaittiin eroja alkusyksystd, mutta talven edetessa erot lajikkeiden valisissé kukinta-ajoissa poistuivat.
Vernalisaatio vapautti korren pituuskasvun ja satopotentiaalin havaittiin olevan korkeimmillaan heti
vernalisaatiovaatimuksen tayttymisen jalkeen tammikuussa. Vernalisaation etenemisen ja
kylmankestédvyyden purkautumisen vélill4 ei sen sijaan havaittu merkittdvaa yhteyttd. Kylménkestavyyden
kehittymiseen vaikutti eniten syksyn aikana kertyneiden karaistumispaivien lukuméaéra seka lampdsumma.
Talvina, jolloin karaistumisaika jai lyhyeksi, myos hyvin talvenkestavat timoteilajikkeet epdonnistuivat
karaistumisessa. Tulokset antavat viitteitd siihen miten nurmikasvilajien ja —lajikkeiden vélisia eroja niiden
talvehtimisessa voidaan hyddyntaa jalostettaessa muuttuviin ilmasto-oloihin sopivia viljelykasveja.
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Johdanto

Syksyn ja talven aikana syysviljoilla ja monivuotisilla nurmikasveilla tapahtuu kaksi merkittavaa
fysiologista prosessia, jotka ovat yhteydessa toisiinsa. Syksyn aikana talvehtivien kasvien kasvu
pysahtyy ja kylmakaraistumisreaktiot alkavat. Kylmékaraistumisen aikana yhteyttamistuotteet
ohjataan hiilihydraattivarastoihin talven vararavinnoksi seka abiottisten (kylm4, tulva, jaapolte) ja
biottisten (talvituhosienet) stressien kestavyys lisaantyy (McKersie ja Lesham 1994). Talven edetessa
saavutetaan maksimaalinen kylmankestavyys, jonka jalkeen kestavyys asteittain purkautuu ja kasvi
on vernalisoitunut eli  kevéistynyt ja kukintavalmius on saavutettu.  Syysviljoilla
vernalisaatiovaatimuksen pituus vaikuttaa merkittavasti sen talvenkestavyyteen, silld vaatimuksen
tayttymisen jalkeen kylménkestévyyden aleneminen alkaa (Fowler ym. 1999, Limin ja Fowler 2004).
Vernalisaatiovaatimuksen tayttymisen ajoittumista mitataan syysviljoilla kukintaan vaadittavien
paivien lukuméaaralla seka kukkivan verson lehtien lopullisella lukuméaralla (Mahfoozi ym. 20001).
Meilla viljeltdvat nurmiheinélajit voidaan jakaa vernalisaatiovaatimuksensa perusteella lajeihin, jotka
vaativat sekd kylmakasittelyn ettd pitkan paivan kukkiakseen (nadat ja englannin raiheind) ja lajeihin,
jotka vaativat ainoastaan pitkdn pdivan kukinnan aktivoitumiksi (timotei) (Heide 1994). Onko
kylmakestdvyyden ja vernalisaation yhteys nurmikasveilla sama kuin viljoilla tai miten
vernalisaatiovaatimus vaikuttaa nurmiheinien sadontuottokykyyn, ei tiedetd. Nurmilla satoa
muodostavat yksikot eli satokomponentit ovat versojen Ikm/m? sekd versojen paino. Korrelliset ja
kukintoja muodostavat versot ovat painavimpia ja lisddvat siten kuiva-ainesatoa (Virkajarvi ym.
2012). Té&ssé tutkimuksessa selvitettiin eri nurmiheindlajien ja —linjojen kylménkestéavyyden
kehittymistd sek& vernalisaatiovaatimuksen tdyttymisen ajoittumista talven aikana. Samalla
selvitettiin - miten vernalisaatiovaatimuksen tayttyminen on yhteydessd nurmiheinélajien
sadontuottokykyyn ja erityisesti muodostuneen nurmikasvuston versotyyppijakaumaan.

Aineisto ja menetelmat

Kaksivuotinen peltokoe jarjestettiin Viikin koetilalla vuosina 2011-13. Kokeessa oli mukana
yhteensd 10 nurmiheindlajia, -lajiketta tai linjaa (Taulukko 1), joista kerdttiin naytteitd kerran
kuukaudessa kylménkestévyyden (LTso- Kuolettava Ipt, jossa 50% kasveista kuollut) (Seppanen ym.
2010) ja kasvihuoneella tehtdvaa kukintavalmiuden mééritystd (HD - vrk kukinnon kehittymiseen)
varten (Jokela ym.2014). Kasvihuonekasvatuksen lopuksi laskettiin lopullinen lehtien (FLN — final
leaf number) ja versojen lukuma&ra (FTN). Lisaksi madritettiin ensimmaisen sadon kuiva-ainesato
sekd eri versotyyppien (GEN- kukkiva, ELONG-korrellinen, ei kukkiva ja VEG-vegetatiivinen)
osuus. S&adatasta (Kumpula, Helsinki) laskettiin syksyn karaistumispdivien lukumaard ja
lampdsumma (Belanger ym. 2002, Thorsen ja Hoglind 2010), havainnoitiin lumipeitteisyys seka sen
kesto.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Syksyn karaistumisolot poikkesivat vuosien véalilla suuresti. Molempina vuosina karaistuminen alkoi
lokakuun puolivalissa. Syksylla 2011 karaistumisjakso kesti 106 vrk ja lampdsummakertyma (0-5°C)
oli 141 astetta kun vastaavat luvut vuonna 2012 olivat 50 vrk ja 60 astetta. Karaistumisolojen
erilaisuus nakyi kylmankestavyydessd eikd vuonna 2012 karaistuminen onnistunut edes hyvin
talvenkestéavéalla timoteilla.

Syysviljoilla kevaistymisen katsotaan tapahtuneen, kun kukinnon kehittymiseen vaadittavan ajan
Ilyhenemistd ei endd tapahdu (Mahfoozi ym. 2001). Kevaistyminen ajoittuu syysviljoilla
samanaikaisesti kylménkestadvyyden asteittaisen alenemisen kanssa (Fowler ym. 1999, Fowler ja
Limin 2004). Samalla jalleenkaraistumiskyky menetetddan. Peltokokeessa nurmiheinien
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kevéistyminen tapahtui keskimadréisesti joulu-tammikuussa, jonka jalkeen kukintaan vaadittava
lampdsumma kasvihuoneella ei endd merkittavasti lyhentynyt (Taulukko 1a, b). Suurimmat erot
lajien ja lajikkeiden vélilla olivat alkusyksysté etenkin lokakuussa, jolloin kukinnan virittymiseen
kaksoisinduktiota vaativat nurminata (llmari, Bor 20613, Bor 20614) ja englanninraiheind (Riikka)
eivat muodostaneet lainkaan kukkivia versoja kumpanakaan koevuonna. Etenkin nadoilla kukinta voi
epéonnistua kevaistymisen jalkeen muun muassa liian korkean l1ampdtilan johdosta (Heide 1994).
Kohonnut kasvihuoneen lampotila kevaallad saattaa selittdd my6s natojen ja englanninraiheinien
kukkimattomuuden maaliskuussa keratyissa naytteissa.

Timotein kukintaa s&atelee ensisijaisesti paivanpituus (Jokela ym. 2015), mutta kevaistyminen
nopeuttaa sita (Seppanen ym. 2010). Eteldisten ja pohjoisten timoteigenotyyppien periméasté
16ytyykin merkittavad vaihtelua kukinnan virittymisen paivanpituus- ja vernalisaatiovaatimuksen
suhteen. Hyvin pohjoista alkuperdé olevat timoteigenotyypit vaativat vernalisaation kukkiakseen
alle 20 tunnin péivanpituudessa (Jokela ym.2015). Peltokokeessa pohjoisinta alkuperaa oleva
timoteilajike Tuure vaati vernalisaatiojakson ensimmaisend koevuonna eiké kukintoja muodostunut
lokakuussa (Taulukko 1a). Sen sijaan toisena koevuonna lepotila oli syvimmilladn marraskuussa,
jolloin kukintoja ei muodostunut (Taulukko 1b). Syyna syvaan lepotilaan voi olla syksyn erikoiset
sééolot, joissa myds kylmakaraistuminen epéonnistui. Vaikka kevéistyminen ja kylméakaraistuminen
tapahtuvat kasvissa samanaikaisesti, on esitetty todisteita myos sille, ettd prosessit ovat kasveissa
molekyylitasolla saatelyreittien alaisia.

Taulukko 1. L&mpdsummakertymad (yli 5°C) ensimmaéisen kukinnon kehittymiseen (heading data,
HD) timotei (T), nurminata (NN) ja englanninraiheinélld (ERH) lajikkeilla ja linjoilla vuosina. a)
2011-12, b) 2012-13. Néytteet kerattiin talvikuukausien aikana peltokokeesta ja siirrettiin
kasvihuoneelle kukinnan seuraamista varten. * = ei kukkivia versoja.

a) Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis
Tuure T * 739 473 489 498

Grindstad T 715 556 434 447 498

Donatello T 650 556 434 447 498

Bor 113 T 715 556 473 447 498

Bor 01025 T 650 556 473 447 498

Bor 88060 T 715 648 619 447 498

lImari NN * * 473 447 498

Bor 20613 NN * 596 395 447 498

Bor 20614 NN * * 395 391 498

Riikka ERH * * 711 545 714

b) Loka Marras Joulu Tammi Helmi Maalis
Tuure T 698 * 536 485 606 548
Grindstad T * * 536 485 408 443
Bor 0307 T 594 995 444 485 452 711
Bor 113 T * * 536 485 452 443
Bor 01025 T * 995 536 583 452 548
Bor 8806 T 789 536 536 485 452 443
lImari NN * 746 444 583 408 *
Bor 20613 NN * * 444 389 351 *
Bor 20614 NN * 668 379 389 351 *

Riikka ERH * 995 628 683 606 *
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Nurmisato koostuu eri-ikaisista versoista, joiden paino ja lukumé&aré pinta-alaa kohden vaikuttavat
kuiva-ainesadon mé&aradn. Painavimpia ovat kukkivat Kkorrelliset versot, joiden osuus
vernalisoituneessa kevatsadossa on suuri (Seppanen ym.2010, Virkajarvi ym. 2012). Vertailtaessa
kaikkien lajien ja lajikkeiden korren pituutta eri talvikuukausina havaittiin sen olevan suurimmillaan
joulu-helmikuun aikana ja lyhimmilldédn maaliskuussa (Taulukko 2). Myo6s kukkivien versojen
lukuméaré lisdantyi vernalisaation edetessd, mutta aleni merkittavasti maaliskuuhun mennessa. Loka-
marraskuussa nurmikasvit olivat vield osittainen lepotilassa eiké& korrenkasvu tdysin aktivoitunut.
Vernalisaatio puolestaan vapautti kukinnan ja korren kasvun joulu-helmikuun aikana.
Kasvihuonekokeissa on myos aiemmin havaittu nk. yli-vernalisaatioilmio6 liian pitk&n vernalisaation
seurauksena. Talloin kukkivien versojen lukumé&&rd ja korsien pituus on alentunut verrattuna
optimaaliseen vernalisaatioaikaan (Seppanen ym. 2010, Jokela ym. 2015). Voi olla, ett4 vastaava
ilmi6 voi ainakin osittain selittdd my0ds peltokokeiden tuloksia ja siten osa satopotentiaalista
menetettaisiin Suomessa pitkan talven seurauksena.

Taulukko 2. Korren lopullinen pituus (cm) eri kuukausina keratyissé naytteissa vuosina 2011-12 ja
2012-13. Kaikkien koejasenten keskipituus, n= 24.

2011-12 2012-13

October 40,5b 19,4b

November 42,5b 25,7b

December 68,3 a 42,8 a

January 62,8a 39,7a

February 65,7 a 473a

March 20,1c 219b
Johtopéaatokset

Nurmikasvien kylménkestavyyden kehittymiseen vaikutti suuresti syksyn karaistumisolot.
Kylménkestavyys oli maksimissaan joulu-tammikuussa, joka jalkeen kestavyys purkautui asteittain.
Yllattavaa oli, ettd myos hyvin talvenkestévien lajien, kuten timotein, kaylmékaraistuminen saattoi
epéaonnistua syksylla. Vernalisaatiovaatimuksen tayttyminen ajoittui puolestaan tammi-helmikuulle
ja se vaikutti kasvuston rakenteeseen, erityisesti kukkivien versojen lukumaaréén, kehitysrytmiin
sekd versojen pituuteen. Vaikuttamalla kasvuston rakenteeseen vernalisaatio oli myds yhteydessa
nurmikasvien sadontuottokykyyn.
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