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Tiivistelma

Suomessa kasvukausi on lyhyt ja sen aikana nurmikasveissa tapahtuu suuria muutoksia: kevétkasvu on nope-
aa ja laatu huononee kasvukauden edetessa samalla, kun nurmesta saatava sato lisaéantyy. Nurmirehun kor-
juun gjoittaminen on tarkein sulavuuteen vaikuttava tekija. Korjuuaikatutkimukset on tehty pdéasiassa nur-
miheindkasveilla kevétsadosta. Puna-apilaa, joka on Suomen oloissa térkein nurmipalkokasvi, on tutkittu
paljon véhemman. Se poikkeaa kehitysrytmiltédan selvasti nurmiheinista.

Kasvuston vanhetessa versojen morfologinen koostumus muuttuu eli varren osuus lisééntyy ja lehtien
osuus vahenee, varsi kasvaa pituutta ja sen koostumus muuttuu. Varsi on huonommin sulavaa kuin lehdet,
joten koko kasvin sulavuus huononee varren osuuden lisddntyessa. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittéa puna-apilakasvuston kehitysté ja koostumusta kasvun aikana ensimmai sessé ja toi sessa sadossa.

Tutkimuksen aineiston kasvustondytteet keréttiin viikoittain Siuntiosta, Jokioisilta, Vihdisté ja Viikista
puhtaista puna-apilakasvustoista vuosina 2002-2004. Né&ytteita otettiin sek& ensikasvusta (4 kasvustoa, 36
kpl) ettd jakikasvusta (10 kasvustoa, 41 kpl) useita kertoja. Naytteistda méaritettiin kuiva-ainepitoisuus ja
kemiallinen koostumus MTT:n ja HY :n laboratorioissa standardimenetel min. Sulavuus méaritettiin pepsiini-
sellulaasiliukoisuusmenetelmalla (OMS). Tuoreista kasvustondytteista tehtiin botaaninen ja morfologinen
anayysi.

Tutkitut kasvustot sisdlsivat keskimaérin 885 g/kg ka puna-apilaa €li olivat varsin puhtaita. Naytteiden
D-arvo oli keskimaarin 668 g/kg ka ja kuiva-ainesato 3926 kg/ha. Varsien osuus apilasta oli keskimaérin
510, lehtien 463 ja kukintojen 26 g/kg ka. Suurempi lehtien osuus ja pienempi varsien osuus olivat yhteydes-
si korkeampaan D-arvoon. Vaihtelu kaikissa havainnoiduissa ominaisuuksissa oli suurta kasvustojen omi-
naisuuksien ja kasvun etenemisen aiheuttamien muutosten takia.

D-arvo laski 1. sadon néytteissi 3,3 g ja 2. sadossa 1,9 g péivassa eli D-arvon lasku oli hitaampaa 2.
sadossa. Lampdsumman kertyminen selitti kasvustojen D-arvon muutosta paremmin kuin kasvun etenemisen
kuvaaminen kalenterigjan perusteella eri sadoissa samoin kuin aiemmin on havaittu nurmiheindkasvustoissa.
Lamposumma-astetta kohti D-arvo laski 1. sadossa 0,34 g/°Cvrk, joka on puolet siitd, mita tyypillisesti nur-
miheinilla havaitaan ja 2. sadossa 0,21 g/°Cvrk, joka on samalla tasolla kuin nurmiheinékasvustoissa.

Puna-apila kehittyy hitaammin ja sen sulavuus laskee hitaammin alkukesasta nurmiheingkasvustoihin
verrattuna. Ensimméisen ja toisen sadon véliset erot eivéat puna-apilan kohdalla ole yht& selvét kuin nurmi-
heinien. Puna-apilakasvuston kukinta ei ndyttéisi liittyvan kasvuston kehitysasteeseen tai sulavuuden alene-
miseen kasvun edetessd samalla lailla kuin nurmiheindkasvustojen.
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Kuva. Puna-apilakasvuston D-arvon kehitys 1. ja 2. sadossa. Paikkakunnat: SIU = Siuntio, JOK = Jokioinen, VIH =
Vihti, HEL = Viikki, vuosiluku on naytteiden ottovuosi, numero 2.sadossa on ensikasvun korjuujarjestys.

Asiasanat: Puna-apila, korjuuaika, 1. sato, 2. sato, D-arvo, sulavuus, ldmpésumma
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Johdanto

Suomessa kasvukausi on lyhyt ja sen aikana nurmikasveissa tapahtuu suuria muutoksia: kevétkasvu on nope-
aa ja laatu huononee kasvukauden edetessa samalla, kun nurmesta saatava sato liséantyy. Nurmirehun kor-
juun gjoittaminen on térkein sulavuuteen vaikuttava tekijé. Korjuuaikatutkimukset on tehty pdéasiassa nur-
miheindkasveilla. Puna-apilaa, joka on Suomen oloissa tarkein nurmipalkokasvi, on tutkittu véhemman. Se
poikkeaa kehitysrytmiltéén selvasti nurmiheinistd. Lypsylehmilla tehdyssa fysiol ogisessa kokeessa todettiin,

vahens.

Nurmikasvustojen kehitysta on tutkittu eniten kevétsadosta eli kesédn ensimmadisesta korjuusta. Toisen
sadon kehityksen tutkiminen on kuitenkin térkeda, silla toisen sadon rehu muodostaa suuren osan lypsyleh-
mien vuoden rehuannoksesta. Toisen sadon kehitys on hyvin erilaista verrattuna ensimméiseen satoon, silla
lampétila on korkeampi ja toisen sadon kasvugjian pituus ja gjankohta kesassa riippuvat suuresti 1. sadon
korjuugjankohdasta. Nurmiheindkasveilla on todettu, etté kasvuston kehitys on noin kaksi kertaa nopeampaa
kevaan ensikasvussa verrattuna jalkikasvuun eli 2. satoon (Kuoppala ym. 2003; Sihto ja Rinne 2008) ja ver-
sotyypit ovat erilaisia (Pakarinen ym. 2008).

Kasvuston vanhetessa versojen morfologinen koostumus muuttuu eli varren osuus lisdantyy ja lehtien
osuus véhenee, varsi kasvaa pituutta ja sen koostumus muuttuu. Varsi on huonommin sulavaa kuin lehdet,
joten koko kasvin sulavuus huononee varren osuuden lisdantyessa. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittéa puna-apilakasvuston kehitysté ja koostumusta kasvun aikana ensimméi sessé ja toisessa sadossa.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen kasvustondytteet keréttiin viikoittain Siuntiosta, Jokioisilta, Vihdisté ja Viikista puhtaista puna-
apilakasvustoista vuosina 2002—2004. Néaytteitd otettiin seké ensikasvusta (4 kasvustoa, 36 kpl) etté jalkikas-
vusta (10 kasvustoa, 41 kpl) useita kertoja. Néytteenotto aloitettiin hyvin aikaisessa vaiheessa, Siuntiossa

pala ym. 2006). Puna-apilalgjikkeena Siuntiossa oli Bjorn, Jokioisilla ja Vihdissa Jokioinen sek& Viikissa
Varte.

Naytteet otettiin 0,25 m* kehikolla vahintaan 4 kehikollista kerrallaan. Néytteet punnittiin tuoreena sa-
don méaérén laskemista varten. Naytteista maaritettiin kuiva-aineen (ka) pitoisuus ja kemiallinen koostumus
MTT:n ja HY:n laboratorioissa standardimenetelmin. Sulavuus méadritettiin pepsiini-sellulaasiliukoisuusme-
netelmalla (OMS) joko Valiolla Nousiaisen ym. (2003) menetelméllatai MTT:11& sen modifikaatiolla kéytté-
en Trichoderma viriden (Onozuka R-10, Y akulta Pharmaceutical Ltd, Japani) sellulaasientsyymi& Orgaani-
sen aineen sulavuus (OMD) laskettiin OM S;sté kdyttéden sulavuuskoeai neistosta puna-apilalle méérittya em-
piiristd korjausyhtadéa (Rinne ym. 2008a). Sulavan orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa eli D-arvo
(g/kg ka) laskettiin OMD:sté ndytteen tuhkapitoisuuden perusteella. Y hden kokeen ndytteistd (n=18) mééri-
tettiin D-arvo NIR-menetelméll&

Tuoreista kasvustonayttei sta mééritettiin puna-apilan, muiden kasvien ja kuolleiden kasvinosien osuu-
det (botaaninen analyysi) ja sen jalkeen puna-apilasta edelleen eroteltiin lehdet, varret ja nuput tai kukat
(morfologinen analyysi). Jokioisten naytteista maéritettiin myds lehtien ja varsien sulavuudet erikseen.

Kasvuston kehitysta tutkittiin lineaarisella regressioanayysilla SAS:n mixed-proseduurilla niin, etta
koepaikka oli mallissa mukana satunnaistekijana Yiju = Ao + Paikka + Sato; + B Xjjx + €jq, missd Ag on
vakio (kiintea tekijd), Paikka on koepaikan satunnaisvaikutus, Sato; on sadon vaikutus, B, on regressioker-
roin ja e on virhetermi. Selitettévana Y -muuttujana olivat D-arvo, OMD, NDF tai raakavalkuaispitoisuus ja
selittdvana X-muuttujana kasvupdivien lukumaarg, lamposumma kasvun aikana, lehtien osuus tai varsien
osuus. Mallien vertailu tehtiin kayttaméalla mallin selitysastetta (Adj.R?) ja virhetermi& (Residual Mean Squa-
re Error, RMSE). Koepaikka sisdltdd kokeiden véalisen vaihtelun (yhdella paikkakunnalla tehdyt séildrehut
tutkittiin samassa kokeessa ja ndytteet analysoitiin samalla kertaa samoissa laboratorioissa) lisaksi eri paik-
kakuntien erilaiset sédolot ja muut kasvuol osuhteet. Regressioanalyysit tehtiin koko aineistosta seka erikseen
eri sadoista.
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Tulokset jatulosten tarkastelu

Puna-apil akasvustondytteita kerattiin yhteensd 77 kappaletta, joista 1. satoa oli 36 ja 2. satoa 41 naytettd (tau-
lukko 1). Tutkitut kasvustot sisdlsivat keskimaarin 885 g/kg ka puna-apilaa eli olivat varsin puhtaita. Nayt-
teiden D-arvo oli molemmissa sadoissa keskiméarin 667 g/kg ka. Keskimaaréinen kuiva-ainesato oli 1. sa-
dossa suurempi kuin 2. sadossa (4757 vs. 3196 kg/ha). Kasvuston NDF- ja raakavalkuai spitoisuudet olivat
suuremmat 2. sadossa. Vaihtelu kaikissa havainnoiduissa ominaisuuksissa oli suurta kasvustojen ominai-
suuksien ja kasvun etenemisen aiheuttamien muutosten takia. Vaihtelu oli myds suurempaa 1. sadon nayt-
teissa kuin 2. sadon ndytteissd. Regressioanalyysin virhetermi oli suurempi ja selitysaste pienempi, kun ai-
neisto kasiteltiin yhtené kokonaisuutena. Kun analyysi tehtiin sadoittain, virhe pieneni ja selitysaste parani.

Morfologinen analyys €eli varsien, lehtien ja kukkien osuudet mééritettiin 59 ndytteesta. Varsien osuus
lisdantyi jalehtien osuus vahentyi kasvukauden edetessa (kuvat 1 ja 2) sekd ensikasvussa ettd jalkikasvussa.
Lehtien osuus oli 2. sadon néyttei ssi keskiméarin suurempi verrattuna 1. satoon. Jalkikasvussa kasvin morfo-
logiseen kehityksen kannalta ensimméisen niiton gjankohta on merkityksellinen. Sen perusteella kasvuston
kasvamisajankohta sijoittuu kesén eri vaiheisiin ja erilaisiin lampétila- ja sadeolosuhteisiin. Kun ensimmaéi-
nen sato oli korjattu myéhaén, jalkikasvu oli lehtevampada. Kukkia ndytteissi oli vahan erityisesti 1. sadossa
jakukinta alkoi 1. sadossa Jokioisissa vasta heinakuulla. Toisen sadon kasvusto alkoi kukkia aikaisemmin ja
kukkia oli enemman. Fagerbergin (1988) mukaan 2. sadon puna-apila alkaa kukkia jdjelle jadneista varsista
aikaisin samalla, kun kasvusto yleisesti on nuorta, kasvussa olevaa ja lehtien osuus on suuri. Framen (1998)
mukaan puna-apilan kukinta el liity kasvuston sulavuuden alenemiseen samalla lailla kuin nurmiheingkas-
vustoissa ek korjuupagtosta sen vuoksi kannattane tehda pelkéstéan kasvuston kukinnan perusteella.

D-arvo laski 1. sadon néytteissi 3,3 g/kg ka péivassa (taulukko 2, kuva 3). Téméa on hieman korkeampi
kuin heindkasvien kanssa seoksena kasvaneella puna-apilalla (2.6 g/d Rinne ja Nykanen, 2000; 2,9 g/d Rinne
ym., 2007). Lampdsumman kertyminen sdlitti 1. sadon kasvustojen D-arvon muutosta paremmin kuin kas-
vun etenemisen kuvaaminen kalenterigjan perusteella (RMSE 12,1 vs. 16,2 g/kg KA) samoin kuin aiemmin
on havaittu nurmiheindkasvustoissa. Lampdsumman kulmakerroin oli pienempi (D-arvon lasku 0,34 g/kg ka
yhta |amposumma-astetta kohti) kuin, mité tyypillisesti nurmiheinilla havaitaan eli puna-apilan keskimaarai-
nen kehitysrytmi on alkukesdlla nurmiheinid hitaampi. Kulmakerroin oli samaa luokkaa kuin Rinteen ym.
(2007) tuloksissa (0,32 g/°C vrk) seoskasvustossa kasvaneen puna-apilan.

Toisessa sadossa D-arvon lasku oli melkein puolet hitaampaa kuin 1. sadossa (1,9 g/kg ka péivassy)
(taulukko 2.). Lampdsumman kulmakerroin ja selitysaste olivat pienemmaét kuin 1. sadossa (-0,21 vs. -0,34
g/kg kaja R? 0,59 vs. 0,95). D-arvon lasku 2. sadossa oli téssé kokeessa paljon suurempi kuin Rinteen ym.
(2007) seoskasvustojen puna-apilalla ja vastasi nurmiheindkasvuston 2. sadossa havaittua arvoja (Sihto ja
Rinne 2008). L ampdsummaa paremmin t&ssa aineistossa D-arvon muutosta kuvasi 2. sadossa lehtien osuus
(RMSE 19,4 jaR?0,75). Verrattuna 1. satoon, 2. sadon tuloksissa vaihtelu oli suurempaa ja ensikasvun gjan-
kohdalla ali niihin suuri vaikutus.

Kuiva-ainesadon maéra lisdantyi nopeammin ensikasvussa kuin jakikasvussa (177 vs. 99 kg kalpv)
(taulukko 2, kuva 4). NDF-pitoisuus lisdantyi kaks kertaa nopeammin 1. sadossa verrattuna 2. satoon (3,7
vs. 1,6 g/pv) kasvuajan edetessi.

Lehdet ja varret analysoitiin erikseen Jokioisten ndytteisté (n=22). Lehtien D-arvo pysyi yli 700 g/kg
ka koko ndytteenottoajan, kun taas varsien D-arvo laski alle 600 g/kg ka (kuva 5). Koko kasvin D-arvo laski
kéyraviivaisesti eli hitaan alun (0,75 g/pv neljan ensimmaéisen ndytteenottokerran aikana) jalkeen lasku oli
nopeampaa (6,73 g/pv kuuden seuraavan ndytteenottokerran aikana) varsien osuuden lisdantyessa. Muilla
koepaikoilla sulavuuden lasku kasvun edetessi oli lineaarisempaa (kuva 3). Kasvuston sulavuuden lasku
johtuu varsien osuuden lisaéantymisesta ja lehtien osuuden vahenemisesté seké varsien sulavuuden laskusta.

Puna-apilaa viljelléén yleensd nurmiheindkasvien kanssa seoksing, jonka vuoksi korjuuaikapdatdsta
tehtéessa on huomioitava puna-apilan ja heindkasvien osuudet. Heindkasvien sulavuus laskee korjuun myo-
hastyessa my6s seoskasvustossa. Jos puna-apilan osuus on suuri, korjuuta voi myohastyttéd puhtaisiin heind-
kasvinurmiin verrattuna. ARTTURI®-verkkopal velun korjuuai katiedotuksessa ennustetaan myds puna-apila-
jaseosnurmien D-arvon kehitysta [ampdsummaan perustuen.

Johtopaat ok set

Puna-apila kehittyy hitaammin ja sen sulavuus laskee hitaammin alkukesalla nurmiheinékasvustoihin
verrattuna. Ensimmaisen ja toisen sadon véliset erot eivét puna-apilan kohdalla ole yhté selvét kuin nurmi-
heinilla. Puna-apilakasvuston kukinta ei ndyta liittyvan kasvuston kehitysasteeseen tai sulavuuden alenemi-
seen kasvun edetessd samalla lailla kuin nurmiheindkasvustojen.
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Taulukko 1. Puna-apilan kasvustondyteaineiston kuvailu.

Sato n Keskiarvo Keskihgionta  Minimi Maksimi

L &mpdsumma® 1 36 396 153,8 162 734
2 41 571 128,7 301 810
Kasvuaika®, pv 1 36 54 15,6 21 81
2 41 45 12,2 21 68
Lamposummalkasvupéiva 1 36 7,2 1,07 51 9,5
2 41 13,0 1,16 111 15,8
Kuiva-aine, g/kg 1 36 152 34,9 102 260
2 41 187 55,6 104 297
Raakavalkuainen, g/kg ka 1 26 193 38,3 129 263
2 33 201 33,0 135 262
NDF, g/kg ka 1 26 357 71,9 246 483
2 33 367 59,8 263 495
Kuiva-ainesato kg ka/ha 1 36 4757 2818,0 800 10627
2 41 3196 1647,5 983 8014
Apilan osuus naytteesta, g/lkg ka 1 26 896 107,8 621 987
2 33 877 64,0 682 971
Varsien osuus naytteestd, g/kg ka 1 26 564 169,1 220 782
2 33 468 125,1 266 695
L ehtien osuus ndytteestd, g/kg ka 1 26 422 183,0 169 780
2 33 495 161,8 120 734
Kukkien tai nuppujen osuus, g/kg ka 1 26 14 30,1 0 133
2 33 36 52,7 0 215
OoMD?, glkg 1 26 746 74,0 604 854
2 32 743 56,2 601 812
D-arvo, g/lkg ka 1 36 667 59,2 550 753
2 40 667 49,5 546 734

'L amposumma laskettu termisen kasvukauden alusta 1. sadossa ja edellisesté korjuusta 2. sadossa;
2 K asvuaika laskettu toukokuun alusta 1. sadossa ja edellisesté korjuusta 2. sadossa;
% Orgaanisen aineen sulavuus, laskettu puna-apilan omalla kaavallaOMD = 0,003 + 0,93xOMS

Taulukko 2. Puna-apilan kasvustondytteiden D-arvon, OMD:n, NDF:n ja raakaval kuai spitoisuuden (g/kg ka) ennusta-
minen kdyttéden mixed regressioanayysia.

Y -muuttuja: X-muuttuja Sao  VakioA  se’ kerroin B se. RMSE?  Adj.R®
D-arvo: Kasvupéivét 1 847 9,89 -3,283 0,1757 16,24 0,9086
2 747 15,12 -1,914 0,3286 25,22 0,4578
1+2 781 11,86 -2,332 0,2319 29,55 0,5698
D-arvo: Lampdsumma 1 805 5,65 -0,343 0,0133 12,11 0,9499
2 782 16,24 -0,212 0,0279 22,49 0,5918
1+2 765 11,27 -0,201 0,0220 31,35 0,5239
D-arvo: Lehtien osuus 1 545 13,64 0,289 0,0297 27,20 0,7889
2 563 11,04 0,207 0,0213 19,43 0,7504
1+2 552 9,91 0,248 0,0201 26,53 0,7262
D-arvo: Varsien osuus 1 833 22,71 -0,295 0,0387 32,67 0,6953
2 781 16,80 -0,248 0,0345 24,34 0,6193
1+2 797 14,69 -0,256 0,0275 31,79 0,6000
OMD: Kasvupéivét 1 965 17,85 -4,032 0,3159 26,80 0,8662
2 851 22,11 -2,417 0,4624 31,54 0,4592
1+2 898 16,61 -3,118 0,3201 36,09 0,6222
NDF: Kasvupéivét 1 158 21,35 3,697 0,378 32,06 0,7911
2 298 22,09 1,597 0,4606 31,53 0,2562
1+2 234 18,22 2,631 0,3511 39,59 0,4875
Raakavalkuainen: Kasvupéivat 1 300 12,75 -1,991 0,226 19,14 0,7545
2 267 12,71 -1,456 0,265 18,14 0,4770
1+2 286 9,07 -1,808 0,175 19,70 0,6464

'K eskivirhe (standard error).
2Jsénnosvaihtelu (Residual Mean Square Error).
Kaikki vakioiden ja kulmakertoimien arvot olivat merkitsevia P<0,001
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Kuva 1. Varsien osuuden lisééntyminen 1. ja 2. sadossa kasvun edetessd. Kasvuaika on laskettu toukokuun alusta 1.
sadossa ja edellisesté korjuusta 2. sadossa. Paikkakunnat: SIU = Siuntio, JOK = Jokioinen, VIH = Vihti, HEL = Viikki,
vuosiluku on néytteiden ottovuosi, numero 2.sadossa on ensikasvun korjuujarjestys.
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Kuva 2. Lehtien osuuden vaéheneminen 1. ja 2. sadossa kasvun edetessé. Kasvuaika on laskettu toukokuun alusta 1.
sadossa ja edellisesté korjuusta 2. sadossa. Paikkakunnat: SIU = Siuntio, JOK = Jokioinen, VIH = Vihti, HEL = Viikki,
vuosiluku on néytteiden ottovuosi, numero 2.sadossa on ensikasvun korjuujarjestys.
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Kuva 3. D-arvon muutos 1. ja 2. sadossa kasvun edetessi. Kasvuaika on laskettu toukokuun alusta 1. sadossa ja edelli-
sestd korjuusta 2. sadossa. Paikkakunnat: SIU = Siuntio, JOK = Jokioinen, VIH = Vihti, HEL = Viikki, vuosiluku on
naytteiden ottovuosi, numero 2.sadossa on ensikasvun korjuujarjestys.
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Kuva 4. Puna-apilakasvuston kuiva-ainesadon kehitys 1. ja 2. sadossa kasvun edetessé. Kasvuaika on toukokuun alusta
1. sadossa ja edellisesté korjuusta 2. sadossa. Paikkakunnat: SIU = Siuntio, JOK = Jokioinen, VIH = Vihti, HEL = Viik-
ki, vuosiluku on naytteiden ottovuosi, numero 2. sadossa on ensikasvun korjuujérjestys.
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Kuva 5. Puna-apilakasvuston varsien jalehtien D-arvojen seka varsien jalehtien osuuksien muutos Jokioisilta otetuissa

1. sadon néytteissa v. 2003.
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Kuva 6. Puna-apilakasvuston D-arvon kehitys. Regressioyhtal 6t: 1. sadossa D-arvo (g/kg ka) = 805—-0,343 x LS
(RSME 12.1 jaR? 0.95) ja 2. sadossa D-arvo (g/kg ka) = 782 - 0,212 x LS (RMSE 22.5 jaR? 0.59).
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Kuva 7. Puna-apilakasvuston D-arvon kehittyminen 1. ja 2. sadossa néytteenottosarjoittain.
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