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Kasvien elinympériston luo suurelta osin kasvupaikalla vallitseva ilmasto. Kasvuympé-
ristdn on ennustettu ilmastonmuutoksen vaikutuksesta muuttuvan tulevaisuudessa varsin-
kin pohjoisilla alueilla, milld on huomattavia vaikutuksia my9s maataloudelle. Heindkas-
vit ovat tarkeimpié viljeltyjé ravinto- ja rehukasveja maailmanlaajuisesti, silld niithin kuu-
luvat esimerkiksi viljat, maissi ja rehuksi viljeltdvét heindkasvit. Suomi on maailman poh-
joisin laajamittaista maataloustuotantoa harjoittava maa, jossa yleisin pellon kdyttdmuoto
on heinédkasvien viljely joko kotieldinten rehuksi, siementuotantoon tai laidunmaana.
Koska Suomessa ilmasto on kylmai ja kasvukausi lyhyt, olosuhteet kasvien kasvulle ovat
verrattain haastavat. [lmastonmuutoksen on kuitenkin ennustettu tulevaisuudessa nosta-
van Suomen keskildmpdétiloja ja pidentdvin kasvukautta, mikd voisi parantaa heindkas-
vien menestymista.

Téssé tutkimuksessa tarkastelin, miten leudontuvat talvet, pidentyva kasvukausi ja muut-
tuvat lampotilat sekd sademadrit vaikuttavat erilaisista alkuperisté perdisin olevien mo-
nivuotisten heindkasvien talvehtimiseen, kukkimiseen ja kasvuun Suomen olosuhteissa.
Tutkimusaineistona kdytin virallisten lajikekokeiden mittausaineistoa Ruokavirastolta ja
Luonnonvarakeskukselta nurminadan 14 eri lajikkeesta seké Ilmatieteen laitoksen siddha-
vaintoaineistoa vuosien 2001-2017 ajalta. Nurminata-aineistoissa oli mukana lajikkeita
Suomesta, Ruotsista, Norjasta, Tanskasta, Virosta, Saksasta ja Hollannista, miké tarjosi
mahdollisuuden eri lajikkeiden menestymisen vertailuun usean kasvukauden ajalta.

Tutkimuksen tuloksena havaitsin, ettd varsinkin vanhoilla nurminadan lajikkeilla pieni
pakkaspéivien lukumaird talven aikana huononsi heindyksiloiden elossa sdilymisti tal-
ven yli. Liséksi havaitsin, ettd Suomea eteldisemmilti ilmastoalueilta — kuten Hollannista,
Tanskasta ja Saksasta — perdisin olevat nurminadan lajikkeet aloittavat kukintansa aiem-
min kuin pohjoisempaa alkuperdi olevat lajikkeet. Kasvukauden ldmposummalla tai sa-
desummalla e1 ollut tdssd tutkimuksessa vaikutusta nurminadan lajikkeiden kuiva-aine-
satoon eikd suomalaisten nurminadan lajikkeiden korkeimman korren pituuteen. Koska
ilmastonmuutoksen takia kasvukauden alkamisen on ennustettu aikaistuvan ja talvien leu-
dontuvan, tulevaisuuden Suomen ilmasto-oloissa voisivat siis parhaiten menestya uudet,
nykyisiin oloihin jalostetut tai eteldisemmiltd ilmastoalueilta tuodut nurminadan lajik-
keet.

ASTASANAT: agroekologia, ilmastonmuutokset, heindkasvit, nurminata, talvehtiminen,
kukinta, sato
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1. Johdanto

1.1 Ilmastonmuutos vaikuttaa kasvien kasvuolosuhteisiin

Kasvien elinympériston luo suurelta osin kasvupaikalla vallitseva ilmasto. Koska kasvit
eivit voi litkkuvien elididen tapaan reagoida ympariston muutoksiin esimerkiksi hakeu-
tumalla suojaan niille epédsuotuisilta sddolosuhteilta, niiden evoluutioon on vaikuttanut
tarve sopeutua niihin kasvuolosuhteisiin, joita kulloisessakin kasvupaikassa on ollut tar-
jolla. Erilaisille kasvilajeille onkin kehittynyt lukemattomia tapoja sopeutua maailman
moninaisiin ilmasto-oloihin. Kun ilmasto muuttuu, muuttuvat myds kasvien kasvuolo-
suhteet, ja viljelyalueilla se vaikuttaa my0s ihmiseen muuttamalla kasvinviljelyn edelly-
tyksid. Suomi on maailman pohjoisin laajamittaista maataloustuotantoa harjoittava maa
(Peltonen-Sainio ym. 2009), joten tarvitsemme viljelykasveja, jotka ovat sopeutuneet alu-

eellamme vallitseviin ilmasto- ja valo-olosuhteisiin — my0s tulevaisuudessa.

Miten ilmastonmuutos sitten vaikuttaa kasvien menestymiseen tulevaisuuden Suomessa?
Téssd tutkimuksessa tarkastellaan muuttuvien sddolosuhteiden vaikutuksia erdéseen ih-
miselle tdrkeddn kasviryhmiin, heindkasveihin. Tutkimuksessa pyritddn selvittdmién,
miten leudontuvat talvet, pidentyvé kasvukausi ja muuttuvat lampotilat sekd sademéadarit
vaikuttavat erilaisista alkuperista perdisin olevien heindkasvien talvehtimiseen, kukkimi-

seen ja kasvuun Suomen olosuhteissa.

1.2 Heinakasvit

Heindkasveiksi kutsutaan yksisirkkaisten (Liliopsida) 1lahkoon ja heindkasvien (Poaceae)
heimoon kuuluvia putkilokasveja. Heimoon lasketaan ldhteestd ja laskutavasta riippuen
kuuluvaksi 7 500 — 11 000 eri kasvilajia (Gibson 2009). Taloudellisesti merkittdvimmat
ravintokasvit maailmassa ovat heinékasveja: Poaceae -heimoon kuuluvat muun muassa
vehna (Triticum spp.), riisi (Oryza sativa), maissi (Zea mays), kaura (Avena spp.), ruis

(Secale cereale) ja ohra (Hordeum vulgare). Lisdksi erilaiset heindkasveihin kuuluvat



nurmirehun tuotannossa kéytettavét kasvit eli nurmikasvit — kuten timotei (Phleum pra-

tense) ja englanninraiheind (Lolium perenne) — ovat tirkeimpid rehukasveja maailman-

laajuisesti (Gibson 2009).

Heindkasvien heimoa voi luonnehtia pdédasiassa yksivuotisia, tuulipolytteisid ja kaksineu-
voisia putkilokasveja sisdltdviksi heimoksi, joiden kasvisolukkojen soluseinit siséltédvit
usein paljon piioksideja eli silikaatteja ja juuristot paljon hiusjuuria (Mabberley 1987).
Pooidae -alaheimo on heindkasvien heimon suurin alaheimo sisiltden noin 3 560 lajia, ja
se sisdltdd muun muassa Poa-, Agrostis-, Bromus- ja Festuca -suvut. Pooidae -alaheimon
lajit ovat joko yksi- tai monivuotisia, ainoastaan Cs -yhteyttdmistapaa kayttavid lauhkeille

ja viileille ilmastoalueille sopeutuneita heinikasveja (Gibson 2009).

Heindkasvien evoluutioon ovat vaikuttaneet erityisesti sopeutuminen kuiviin ilmasto-olo-
suhteisiin laajoilla, avoimilla kasvupaikoilla sekd sopeutuminen suurten herbivorien eli
kasvinsy6jien laidunnuspaineeseen. Kuivissa kasvuolosuhteissa heindkasvien menesty-
misté edistdvid sopeumia ovat muun muassa kasvusolukon eli meristeemin sijainti kasvin
tyvessé eli basaalisesti, kasvin pieni koko verrattuna esimerkiksi useimpiin puuvartisiin
kasveihin, kesédvihannat versot ja hyvit maanalaiset ravinnevarastot seki nopea kasvutapa
ja transpiraatio eli haihdutus (Gibson 2009). Kérkisilmun sijainti 1dhelld kasvin tyved sekd
laajalle haarautunut ja biomassaltaan suuri juurakko ovat auttaneet heindkasveja sopeu-
tumaan suurien herbivorien aiheuttamaan mekaaniseen stressiin eli tallaamiseen ja lai-
duntamiseen sekd kuiviin ilmasto-olosuhteisiin. Myds silikaattipitoiset lehdet ovat so-
peuma sekd suurten nisdkdsherbivorien ettd pienempien hyonteisherbivorien laidunnusta
vastaan. Tuulipolytteisyys on ollut etu heindkasvien sopeutuessa kasvamaan avoimilla,

tuulisilla kasvupaikoilla (Gibson 2009).

1.2.1 Rakenne, kasvu ja lisdintyminen

Heindkasvien voidaan katsoa olevan modulaarisia organismeja, joiden kasvun ja morfo-
logian perusyksikko on nimeltddn fytomeeri. Fytomeeri koostuu kasvin varressa sijaitse-
vasta solmumaisesta nivelkohdasta, nivelkohdassa sijaitsevasta hankasilmusta ja nivelvi-
listd eli korresta, solmua ympardivéstid lehtitupesta ja siitd kasvavasta lehtilavasta (Gibson

2009). Yksittdinen fytomeeri kehittyy kérjestd alkaen (lehti, lehtituppi ja nivel), ja useista



fytomeereista koostuva varsi kasvaa kasvin tyvestd alkaen. Vanhin fytomeeri on niin ol-
len aina varren alimmaisena. Korsi kasvaa nivelkohdissa sijaitsevista sivusilmuista ylds-
pdin (Gibson 2009). Tilleriksi nimitetdén sitd fytomeereista koostuvaa heindkasvin vartta,
joka on ldhtoisin samasta apikaalisesta meristeemista eli kdrkisilmusta. Yksi heindkasvi-
yksilo koostuu useista tillereistd, jotka ovat kehittyneet samasta hedelmdoittyneestd suku-
solusta eli tsygootista ja joilla on siis kaikissa soluissaan samat geneettiset ominaisuudet

eli sama genotyyppi (Moore & Moser 1995).

Monivuotisten heindkasvien tillereiden yksilonkehitys voidaan jakaa neljdén padvaihee-
seen: vegetatiiviseen eli kasvulliseen vaiheeseen, elongaatio- eli pidennysvaiheeseen, ge-
neratiiviseen eli lisdintymisvaiheeseen ja siementen kypsymisvaiheeseen (Moore & Mo-
ser 1995). Vegetatiivinen vaihe alkaa ensimmaéisen lehden ilmestyessd, ja vaiheen aikana
lehtien aiheet muodostuvat ja tulevat nakyviin. Yksittdisten vegetatiivisten lehtien ilmes-
tymisten vilistd ajanjaksoa kutsutaan fyllokroniksi, ja sen avulla voidaan kuvata vegeta-
tiivisen kasvun etenemisté. Liséksi vegetatiivisessa vaiheessa varren solmujen viliset ni-
velvilit eli korret kehittyvit, mutta ne eivit vield ldhde pitenemdéin. Uusia lehtiaiheita voi
syntyd karkisilmusta niin kauan kuin kasvi pysyy vegetatiivisessa vaiheessa (Moore &
Moser 1995). Koska heindkasvien karkisilmu eli apikaalinen meristeemi sijaitsee vegeta-
tiivisessa vaiheessa ldhelld kasvin tyved ja sitd suojaavat kehittyvét lehdet ja lehtitupet,
heindkasvit ovat hyvin sopeutuneita vegetatiivisessa vaiheessa tapahtuvaan kasvinsydjien
laidunnukseen ja pystyvét nopeasti kasvattamaan biomassaansa pian laidunnuksen jél-
keen (Gibson 2009). Kun kérkisilmu siirtyy lehtiaiheiden tuottamisesta kukinnon aiheen

tuottamiseen, vegetatiivinen kasvuvaihe paittyy (Moore & Moser 1995).

Vegetatiivisen vaiheen jidlkeen heindkasvin tilleri siirtyy elongaatio- eli pidennysvaihee-
seen. Sen aikana ylimmaét nivelvilit pitenevit ja kasvin varsi alkaa kasvaa pituutta. Alim-
mat nivelvilit eivét pitene, vaan jidvit kasvin tyvelle muodostaen muiden saman yksilon
tillerien alimpien nivelvilien ja lehtien kanssa kasvin lehtikruunun (Moore & Moser
1995). Pidennysvaiheen jélkeen kasvi siirtyy generatiiviseen eli lisddntymisvaiheeseen.
Tété siirtyméd nimitetddn kukkimisen virittymiseksi. Sen alkaminen on selkeimmin ha-
vaittavissa ylimmaistd lehtitupesta esiin tyontyvéstd kukinnon aiheesta (Moore & Moser

1995).

Heindkasvien kukinto on rakenteeltaan tdhkyld. Se muodostuu kukista, jotka voivat olla

jarjestidytyneet johonkin kolmesta paityypistd: tdhkéksi, tertuksi tai royhyksi (Gibson



2009). Ndistd royhy on heinédkasveilla yleisin. Kukinto voi olla kaikilla yksil6illd saman-
lainen, tai ne ovat voineet eriytyd koiraspuolisiksi, naaraspuolisiksi tai kaksineuvoisiksi
kukinnoiksi. Suurimmassa osassa heindkasveja polytys tapahtuu tuulipolytteisesti. Moni-
vuotiset heindkasvit ovat lisdédntymistavaltaan yleensa ristipolytteisid tai osittain tai ko-
konaan itsepOlytteisid (Gibson 2009). Kukinnan, pdlytyksen ja hedelmdityksen jidlkeen
heindkasvien hedelmit alkavat kehittyd. Hedelmét ovat pahkyldmaéisid siemenié ja niitd
kutsutaan varsinkin viljakasveilla jyviksi. Neljannen kehitysvaiheen eli siementen kyp-
symisvaiheen katsotaan alkavan, kun siemenet ovat nakyvissd. Tamai vaihe paittyy, kun

siemenet ovat kypsid, kuivia ja valmiita levittdytymaan (Moore & Moser 1995).

1.2.2 Talvehtimiseen, kukkimiseen ja kasvuun vaikuttavat ympdristotekijiit

Monivuotiset heindkasvit pystyvat kdyttdmain auringon valoenergiaa hyodykseen pi-
demmin ajan vuodesta kuin useimmat yksivuotiset kasvit, mutta se edellyttdad kasvilta
kykyé selviytya talvesta ja tuottaa yhteyttdvaa biomassaa usean kasvukauden ajan (Ergon
2017). Esimerkiksi Suomen olosuhteissa toistuu joka vuosi kylmai talvijakso. Tdmi on
johtanut ilmastosopeumiin eli akklimaatioihin, jotka auttavat kasveja sopeutumaan vuo-
den kylmééan jaksoon. Kylméakklimaatio viittaa jddtymisen aiheuttamalta stressiltd kas-
via suojaaviin prosesseihin. Ldmpdtila ja valaistusolosuhteet sdételevit voimakkaasti

akklimaatiota (Ergon 2017).

Heindkasvien talvehtimista sddtelevit useat monimutkaiset prosessit. Ladmpdtila on voi-
makkain nditd prosesseja heindkasveissa sddtelevd ymparistotekija, vaikka myds valoil-
masto vaikuttaa asiaan. Matala lampdtila kdynnistdé kasveissa paitsi kylmdakklimaation,
my0s vastustusmekanismit muille talven aikaisille stressitekijoille, kuten talvituhosienille
ja jadtyneestd maasta aiheutuvalle juuriston hapettomuudelle (Ergon 2017). Ilmaston-
muutoksen johdosta Suomen keskildmpoétilojen ennustetaan nousevan (Ruosteenoja ym.
2016), mutta pdivan pituuden vaihtelussa vuodenajan mukaan ei tapahdu muutoksia. Ndin
ollen tulevaisuudessa varsinkin pohjoisilla leveysasteilla tullaan kohtaamaan sellaisia va-
loilmaston ja 1dmpdtilan yhdistelmid, joita ei ole ennen lainkaan ollut olemassa. Tdma voi
monivuotisilla heindkasveilla johtaa vuosittaisten kasvu-, kehitys- ja stressiresistenssien

syklien védrién ajoittumiseen (Ergon 2017).



Kukkimisen ajankohdan séitely on tirkedd heindkasvien menestymiselle vaihtelevissa
ympéristoolosuhteissa. Ilmastolliset tekijdt, varsinkin ldmpétila ja pdivdn pituus, ovat
merkittdvid kukkimisen ajoittumisen sditelijoitd (Heide 1994). Kasvin kyky reagoida
lampdtilan ja valon midrdn muutoksiin on esimerkki kasvin elinkierron sopeutumisesta
vuodenaikojen vaihtumiseen tietyssd kasvuympaéristossd. Koska pdivian pituuden muu-
tokset eri vuodenaikoina toistuvat samanlaisina vuodesta toiseen, pdivdn valoisan ajan
piteneminen antaa kasveille varman signaalin kesin ldhestymisesti ja kasvukauden alka-
misesta. Myds lampdétilalla on kukkimisen séételyssa tarked rooli, ja se vaikuttaa yhdessi
valon méidrdn muutosten kanssa méaérdten kasvin vasteen valon lisddntymiseen (Heide

1994).

Useimmilla lauhkeiden ilmastoalueiden monivuotisilla heinédkasveilla, esimerkiksi
Festuca-suvun heinilld, kukkimisen induktio eli kukkimisen alkamisen aiheuttavien ym-
paristotekijoiden kokonaisuus on kaksivaiheinen (Heide 1994). Ensimmaisen vaiheen eli
primaari-induktion voivat aiheuttaa matala 1dmpétila ja lyhyt pdivan valoisan ajan pituus
yhdessé tai yksindén lajista riippuen. Niistd ensimmadisti eli matalien lampoétilojen ai-
heuttamaa kukkimisen induktiota kutsutaan vernalisaatioksi. Toisen vaiheen eli sekun-
daari-induktion aiheuttaa piivén valoisan ajan pidentyminen kesén ldhestyessé. Se, mitkd
lampdtilat, pdivén pituudet tai ndiden yhdistelmét aiheuttavat kukkimisen primaari- tai
sekundaari-induktion, vaihtelee eri lajien vililld. Vaihtelu ilmentda eri lajien sopeutu-

mista toisistaan eroaviin ympdristo- ja valaistusolosuhteisiin (Heide 1994).

Vaihtelua kukkimisen primaari- ja sekundaari-induktioiden edellytyksissd voi esiintyd
my0®s saman lajin eri alueilta perdisin olevien populaatioiden vélilla (Heide 1994). Ylei-
selld tasolla voidaan todeta, ettd pohjoisilta leveysasteilta perdisin olevilla heindkasvien
populaatioilla on laajemmat rajat kukkimisen primaari-induktion aiheuttavalle 1dmpdti-
lalle, pdivan pituudelle ja ndille olosuhteille altistumisen ajan pituudelle kuin eteldisem-
miltd leveysasteilta tai mereisemmiltd ilmastoalueilta perdisin olevilla populaatioilla

(Heide 1994).

Heinékasvit ovat modulaarisia organismeja, ja kasviyksilot koostuvat useasta tillerista.
Heindkasviyksilon biomassan kasvuun vaikuttavat néin ollen seké tillerien lukuméérin
ettd lehtien médrin ja koon kasvu, ja ndité tekijoitd sadtelemalld heindkasviyksilot pysty-
vit sopeutumaan ympdiristdssd eli kasvuolosuhteissa tapahtuviin muutoksiin. Tillerien

maérd ja lehtien médrdn kasvu ovat useimmissa viileille ilmastoalueille sopeutuneissa



heindkasveissa yhteydessa toisiinsa: korkea lehtien médérdn kasvunopeus vihentéé uusien
tillerien maardd (Lemaire ym. 2000). Ympdriston lampotila vaikuttaa voimakkaasti
fyllokroniin eli heindkasvien vegetatiivisten lehtien ilmestymisen véliseen ajanjaksoon:
optimaalista ldmpoétilaa korkeammat tai matalammat lampotilat pidentdvit fyllokronia.
Lampdtilaa lukuun ottamatta muut abioottiset ympéristotekijit — kuten veden ja ravintei-
den saatavuus tai auringonvalon laatu ja intensiteetti — vaikuttavat yleisesti enemmaén leh-

tien koon ja tillerien mééran kasvuun kuin fyllokroniin (Lemaire ym. 2000).

1.2.3 Heindkasvit viljelykasveina

Nurmikasveilla tarkoitetaan maatalouden kasvintuotannon kontekstissa yleensé pellolla
rehuksi viljeltdvid yksi- tai monivuotisia heindkasveja eli niin kutsuttuja nurmiheinid.
Téarkeimpid Suomessa viljeltdvid nurmiheinid ovat timotei (Phleum pratense) ja nurmi-
nata (Festuca pratensis), ja niitd viljelldén ldhes aina seoksena koko maassa (Peltonen
ym. 2010). Nurmikasveihin luetaan kuuluviksi usein myds niin sanotut nurmipalkokasvit
eli biologiseen typensidontaan symbionttisten juurinystyrdbakteeriensa ansiosta kykene-
vit, hernekasvien (Fabaceae) heimoon kuuluvat pelloilla viljeltavét kasvit. Téllaisia nur-
mipalkokasveja ovat esimerkiksi valkoapila ja puna-apila, ja niitd viljellddn sekd niistd
saatavan rehun runsaan valkuais- eli proteiinipitoisuuden takia ettd niiden pellon maape-

rdn typpitasoa parantavan vaikutuksen vuoksi (Peltonen ym. 2010).

Huomattava osa suomalaisesta ruuantuotannosta perustuu nurmikasvien tuotantoon.
Vuonna 2016 kaikista kotieldintalouden tuloista Suomessa 71 % syntyi nurmirehuun pe-
rustuvasta maidon ja naudanlihan tuotannosta (Ruokatieto 2018). Maitotaloustuotteiden
ja lihatuotteiden (sisdltden naudan lisdksi my0s sian ja siipikarjan lihan tuotannon) val-
mistus muodosti 49 % kotimaisen elintarviketeollisuuden liikevaihdosta vuonna 2016
(Ruokatieto 2018). Nurmikasvien tuotanto onkin Suomen yleisin pellon kdyttémuoto.
Vuonna 2018 kaikesta Suomessa kéytdssd olevan maatalousmaan pinta-alasta 42 % oli
kaytossd nurmikasvien tai nurmikasvien siementen tuotantoon, viherlannoitusnurmena

tai laitumena (Luke 2018).

Nurmikasveja viljellddn Suomessa yleensd noudattaen niin sanottua viljelykiertoa. Tal-

16in viljelyssd on samanaikaisesti useita samankokoisia viljelylohkoja, joilla viljellddn eri



ikdisid nurmikasvustoja. Suurin osa nurmikasvustoista on monivuotisia ja ne uudistetaan
3-4 vuoden vilein (Peltonen ym. 2010). Nurmikasvusto voidaan perustaa joko ilman niin
sanottua suojakasvia tai suojakasvin kanssa. Kevéélld kasvustoa perustettaessa kéytetdan
yleensd suojakasvia, eli peltoon kylvetddn sekd nurmen siementd ettd suojakasvin sie-
mentd yhtd aikaa. Suojakasvin tarkoituksena on parantaa lohkon satotasoa perustamis-
vuonna sekd ehkaistéd rikkakasvien kasvua. Ohra on suosittu nurmen suojakasvi, silld se
valmistuu puitavaksi aikaisin ja antaa ndin aikaa nurmen vahvistumiselle ennen talvea
kasvukauden loppupuolella. Ilman suojakasvia perustettava nurmikasvusto kylvetdan ta-
vallisimmin keskikesélld ensimmdisen nurmisadon korjuun jélkeen. Nurmikasvustojen
lopettamisen ja uudelleen perustamisen vilisind vuosina lohkolla voidaan viljelld jotakin

vilikasvia, kuten vilja-, 0ljy- tai valkuaiskasveja (Peltonen ym. 2010).

Nurmikasveja viljelldén useimmiten kahden tai kolmen kasvilajin seoksina. Seoskasvus-
tot tuottavat varmemmin satoa vaihtelevissa kasvuolosuhteissa eivitkd ne ole yhta alttiita
kasvitaudeille kuin vain yhti lajia sisdltavit nurmikasvustot (Peltonen ym. 2010). Seosten
kiyton tavoitteena on pyrkid hyddyntdméén eri lajien ominaisuudet monipuolisesti, jotta
kasvustosta saadaan paras mahdollinen sato. Esimerkiksi timotein ja nurminadan seok-
sissa nurminadan voimakas jilkikasvukyky eli kasvin kyky l14hted kasvattamaan biomas-
saansa nopeasti uudelleen ensimmaisen sadonkorjuun jalkeen korvaa timotein heikompaa

jélkikasvukykya (Peltonen ym. 2010).

Nurmen sadonkorjuu toteutetaan kerddmaélla pellolta kaikki niittokoneen leikkuukorkeu-
den yldpuolelle jddva biomassa kasvinosia erottelematta. Nurmentuotannon sato tarkoit-
taa siis pellolta pois korjattavan nurmikasvibiomassan miirié, ja sato korjataan Suo-
messa yleensa 2-3 kertaa kasvukauden aikana (Hyrkés & Virkajarvi 2012). Sadonkorjuun
seurauksena kasvustosta poistuu huomattava osa kasvien fotosynteesiin kykenevista so-
lukosta, joten biomassan tuotanto heti sadonkorjuun jalkeen on pitkélti riippuvainen kas-
viin jo kertyneistd hiili- ja typpivarastoista. Tehokas jdlkikasvukyky onkin usein haluttu

nurmikasvien lajikeominaisuus (Hyrkéds & Virkajarvi 2012).



1.2.4 Heindikasvien jalostus

Kasvinjalostuksella tarkoitetaan toimintaa, joka pyrkii muokkaamaan viljelykasvien pe-
rimad uudentyyppisen, usein ihmiselle hyddyllisen kasvimateriaalin tuottamiseksi. Jalos-
tuksen avulla pyritdédn joko parantamaan kasvien nykyisid ominaisuuksia tai luomaan ko-
konaan uusia ominaisuuksia, jotka ovat pysyvid ja perinndllisid eli sdilyvét kasvimateri-
aalissa samanlaisena yli sukupolvien. Kasvinjalostuksen tavoitteena onkin siis tarjota
maataloustuotannon kéyttoon tarpeeksi tietyn ominaisuuden omaavaa kasvimateriaalia
(Acquaah 2007). Jalostuksen tuloksena syntyvid innovaatioita kutsutaan kasvilajikkeiksi.
Lajike on viljelykasvin lajinsisdinen luokitteluyksikko, jota ei kéytetd luonnonkasvien
yhteydessa. Eri lajikkeet pitdé pystyé erottamaan muista lajikkeista vahintdén yhden omi-

naisuuden perusteella (Tirri ym. 2001).

Uusien lajikkeiden kayttoonotto maataloudessa edellyttdd sitd, ettd lajikkeesta on tarjolla
tarpeeksi siemenid. Siementen saatavuuden takaaminen altistaa kasvinjalostajat my0s
laittomille jalostustyon tulosten varkauksille, silld siemenen lisidminen on markkinoilla
olevasta lajikkeesta helppoa (Acquaah 2007). Néin ollen kasvinjalostajien immateriaali-
oikeuksien suojaamiseksi onkin laadittu erityisté lainsdédéantod. Uuden lajikkeen jalosta-
jalle voidaan myontdd kasvinjalostajanoikeus (engl. plant breeder’s right), joka on paten-
tin kaltainen oikeussuoja. Se antaa jalostajalle oikeuden paittad uuden lajikkeen kaupal-
lisesta hyddyntédmisestd, eikd suojattua lajiketta saa siten ilman lupaa lisdtd, markkinoida

tai varastoida lisdys- tai markkinointitarkoituksiin (Maa- ja metsdtalousministerié 2010).

Heinédkasvien jalostustoiminta on alkanut ihmisten ravintokasveihin verrattuna myohéén.
Niin ollen jalostetut heindkasvit ovat edelleen geneettisesti lahempénd luonnonkantojaan
kuin esimerkiksi pitkélle jalostetut viljat (Humphreys ym. 2006). Useimmat rehuksi vil-
jeltavit heindkasvit ovat ristip6lytteisid, kun taas viljat tuottavat siemenensé pitkalti itse-
polytteisesti. RistipOlytteisyyden takia rehuheinien perimissd esiintyy enemmin perin-
nollistd muuntelua kuin useimmissa viljoissa. Perinteisesti rehuksi viljeltdvien heindkas-
vien jalostuksen pditavoitteena on ollut sadon méaéran maksimointi satoisampia lajikkeita
tuottamalla. Sadon mééra on edelleen tirked jalostuksen komponentti, mutta nykydin sa-
don laatutekijdt — rehun sulavuus, maittavuus ja ravintoaineiden pitoisuudet suhteessa
ruokittavien eldinten ravinnontarpeeseen — ovat nousemassa jopa sadon mééraa tarkeam-

miksi jalostuskriteereiksi (Humphreys ym. 2006).



Parhaat tulokset heindkasvien jalostuksessa on saavutettu perinteisten kasvinjalostusme-
netelmien eli valintajalostuksen ja risteytysjalostuksen avulla (Humphreys ym. 2006).
Valintajalostus on vanhin kasvinjalostuksen menetelmai, ja se perustuu siementen tuotta-
miseen vain parhaista, haluttua ominaisuutta ilmentavistd yksiloistd. Risteytysjalostuk-
sessa risteytetddn keskenddn haluttujen ominaisuuksien suhteen erilaisia yksiloita ja py-
ritddn suvullisen rekombinaation eli perintotekijoiden vapaan yhdistymisen kautta tuotta-
maan kantoja, joissa yksilot ilmentdvit useita erilaisia haluttuja ominaisuuksia (Humph-
reys ym. 2006). Uudemmat kasvinjalostusmenetelmat perustuvat erilaisiin DNA:ta ana-
lysoiviin ja muokkaaviin molekyyliteknologioihin, jotka ovat kehittyneet huomattavasti
viime vuosikymmenten aikana ja kehittyvit edelleen. Jalostusprosessissa kdytetdén silti
padasiassa sekd perinteisid ettd uusia menetelmid yhdessd. Esimerkiksi erilaisten mole-
kyylimarkkereiden kaytto helpottaa haluttujen DNA-jaksojen paikantamista perimdmate-

riaalista ja nopeuttaa huomattavasti perinteistd valintajalostusta (Acquaah 2007).

Tulevaisuudessa heindkasvien jalostuksessa on otettava huomioon myds ilmastonmuu-
toksesta aiheutuvat muutokset kasvuympéristossd ja kyettdvd ennakoimaan niitd
(Humphreys ym. 2006). Jalostustyon tueksi tarvitaan tietoa niistd perintdtekijoistd, jotka
tekevidt heindkasveista entistd kestdvampid ympériston muutoksille kuten kuivuudelle,
tulvimiselle, taudeille, tuholaisille ja talvehtimisolosuhteiden muutoksille. Limpimam-
pien talvien takia niiden heindkasvien, joiden kukkiminen on riippuvaista kylméstd kau-
desta kasvukausien vililld, genotyypit on ehkd muokattava kukkimisen osalta enemmaén

valaistusolosuhteisiin kuin lampdtilaan reagoiviksi (Humphreys ym. 2006).

1.2.5 Lajiketestaus

Siemenlain mukaan markkinoille saa saattaa vain viralliseen kasvilajikeluetteloon hyvak-
syttyjen rehu- ja ravintokasvilajikkeiden siemenid (Maa- ja metsidtalousministerié 2019).
Uusien maataloustuotantokéytton jalostettujen lajikkeiden on ennen lajikeluetteloon hy-
viksymisté lapdistiva virallinen lajikekoe. Lajikekoe koostuu lajikkeiden tuntomerkkien
tutkimisesta ja lajikkeiden viljelyarvon tutkimisesta. Suomessa lajikkeiden tuntomerk-
kien tutkimisesta vastaa Ruokavirasto (ent. Evira) ja viljelyarvon tutkimisesta Luonnon-

varakeskus (Luke) (Maa- ja metsidtalousministerio 2019). Uusien lajikkeiden tuntomerk-



keja tutkitaan testaamalla niiden erottuvuutta, yhtendisyyttd ja pysyvyyttd (engl. Dis-
tinctness, Uniformity and Stability, lyhenteend DUS) EU:n kasvilajikeviraston (CPVO)
ja kansainvilisen lajiketestausliiton (UPOV) ohjeistusten mukaisesti (UPOV 2002).

Virallisten lajikekokeiden toteuttamisesta Suomessa sédédetdin Maa- ja metsidtalousmi-
nisterion asetuksessa 51/2004 (Maa- ja metsdtalousministerido 2004). Sen mairitelmén
mukaisesti uusi lajike on muista lajikkeista erottuva (distinct), jos se voidaan yhden tai
useamman lajikkeelle ominaisen tirkeén tuntomerkin perusteella selvésti erottaa muista
Euroopan talousalueen (ETA) jdsenvaltioissa tai kolmansissa maissa tunnetuista saman
kasvilajin lajikkeista. Lajikkeen katsotaan asetuksen mukaan olevan yhtendinen (uni-
form), jos sen kasvuston muodostavat kasvit ovat, harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta,
geneettisesti tunnistettavia ja ulkoisten tuntomerkkien osalta keskendén samanlaisia. Py-
syvid (stable) lajikkeiden katsotaan asetuksen mukaan olevan, jos niiden lajikekuvausten
mukaiset olennaiset tuntomerkit ovat pysyvid ja muuttumattomia, kun lajiketta viljelldén

tai lisdtddn usean sukupolven ajan tai jalostajan tarkoittaman lisdysketjun loppuun asti.

Viljelyarvokokeiden tavoitteena on selvittdd uusien, markkinoille pyrkivien lajikkeiden
soveltuvuus Suomen kasvuolosuhteisiin. Viljelyarvokokeissa tutkitaan muun muassa la-
jikkeiden satoisuutta, taudinkestidvyyttd, laatuominaisuuksia ja vastetta erilaisiin ympa-
den vuoden ajan (nurmikasveilla kolmen vuoden ajan) tai niin kauan, kunnes lajike hy-
viksytdén lajikeluetteloon. Viljelyarvokokeita toteutetaan kunkin lajikkeen viljelyyn so-
veltuvalla alueella, ja ne ovat kdytdnnon viljelyd vastaavia kenttidkokeita. Viljelyarvoko-

keiden koepaikkoja on kaikkiaan 12 kappaletta ympéri maata (Laine ym. 2017).

1.3 Suomen ilmasto

1.3.1 Ilmastomme ominaispiirteet

Heindkasvien, kuten muunkin kasvillisuuden, kasvuolosuhteita tietylld alueella mééritte-

lee suurelta osin alueella vallitseva ilmasto. Sdi tarkoittaa ilmaston hetkellistd paikallista
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tilaa, ja sddolot vaihtelevat tietylld kasvupaikalla paivistd, vuodenajasta ja vuodesta toi-
seen. Yksittéisistd sddhavainnoista voidaan kuitenkin johtaa laajempia johtopdétdksii il-
maston piirteistd, kun tarkastellaan sdadhavaintoja tilastollisesti pidemmalld aikavililld
(Pirinen ym. 2012). Maailman meteorologisen jarjeston WMO:n mukaan ilmaston piir-
teitd kuvaavat tilastot lasketaan 30 vuoden sddhavaintotilastoista. Tdmédn ajanjakson on
tulkittu olevan riittdvén pitkd, jotta yksittdisilld vuosilla ja niiden sddhavainnoilla ei ole

liiallista vaikutusta ilmaston piirteiden tilastolliseen tarkasteluun.

Maailman erilaisia ilmastoalueita voidaan ldmpétilan ja sademéédrien mukaan luokitella
monella tavalla. Képpen-Geigerin ilmastoluokitus on yleisimpid kdytossa olevia ilmasto-
luokitusmalleja, ja se jakaa maailman ilmastot viiteen pddluokkaan ja 30 alaluokkaan.
Ensimmadisen version luokituksesta kehitti Wladimir K&ppen jo 1800-luvun lopulla, ja
pdivitettynd se on edelleen laajasti kdytdssd (Beck ym. 2018). Koska vallitseva ilmasto
on merkittdva alueen kasvillisuuden rakenteeseen vaikuttava tekija, Koppenin luokituk-
sen tavoitteena onkin ollut kytked empiiriset havainnot erilaisten kasvillisuusalueiden le-
vinneisyydesté eri ilmastoalueisiin. Ndin ollen Koppenin luokituksessa samaan luokkaan
madritellyilld alueilla esiintyy kyseessd olevaan ilmastoon sopeutunutta kasvillisuutta

(Beck ym. 2018).

Koppenin luokittelu perustuu keskildmpdtilojen ja sademdarien mukaan tehtyihin alueel-
lisiin jaotteluihin. Suomi mééritetdén Koppenin luokittelussa télld hetkelld miltei koko-
naan kuuluvaksi kylmaitalvisten ilmastojen pdédluokkaan (tunnus D) ja subarktisten man-
nerilmastojen alaluokkaan (tunnus Dfc) (Kuva 1). Kylmaétalvisissa (D) ilmastoissa 14m-
pimimmaén kuukauden keskildmpétila on yli 10 °C ja kylmimmén kuukauden keskildm-
potila 0 °C tai sen alle. Tunnuksen toinen kirjain f merkitsee tasaista sadantaa ympéri
vuoden ilman erillistd kuivaa kautta. Viimeiselld kirjaimella ¢ kuvataan sitd, ettd alueen
ldampimimman kuukauden keskildmpdétila on alle 22 °C ja vuodessa enintdén kolmen kuu-

kauden keskildmpotila kohoaa yli 10 °C (Beck ym. 2018).

Kasvukauden pituus on varsinkin pohjoisilla alueilla merkittidvi kasvien kasvuolosuhteita
madrittdvd ilmastollinen tekijd. Kasvukaudella tarkoitetaan sitd osaa vuodesta, jolloin
kasvit kasvavat, ja sen pituutta kdytetddnkin usein maatalouden kontekstissa kasvinvilje-
lyn edellytysten arviointiin (Ruosteenoja ym. 2016). Niin sanottu terminen kasvukausi
madritellddn Suomessa ja muissa Pohjoismaissa siksi ajaksi vuodesta, jolloin vuorokau-

den keskildmpdtila ylittdd + 5 °C. Viime vuosikymmenind kasvukausi on Eteld-Suomessa
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alkanut keskimadrin huhtikuun lopussa ja paittynyt lokakuussa. Pohjoisemmassa Suo-
messa kasvukausi jdd lyhyemmaksi, ja Tunturi-Lapissa kasvukausi on alkanut keskiméaa-

rin vasta toukokuun lopussa ja paéttynyt jo syyskuun lopulla (Ruosteenoja ym. 2016).

-

b) 2071 —
g 2100

-

[ JET D Csa | |cfa [MDsa | |Dfa
BEF  [Tlcsb [Jcib  [ipsb [ Dfo
[IBsh [lcsc [cfc [psc [Dfc
| |Bsk

Kuva 1. Pohjois-Euroopan ilmastoalueet Koppenin ilmastoluokituksen mukaisesti tdalld
hetkelld (1980-2016) ja tulevaisuudessa (2071-2100) visualisoituna Beck ym. (2018) mu-
kaan. ET = tundrailmasto, EF = jddtikkoilmasto, BSh = subtrooppinen aro, BSk = kes-
kileveyksien aro, Csa= vilimerenilmasto, kuuma kesd, Csb = vilimerenilmasto, viiled
kesd, Csc = vilimerenilmasto, kylmd kesd, Cfa = subtrooppinen kostea ilmasto, Cfb =
lauhkea meri-ilmasto, Cfc = subarktinen meri-ilmasto, Dsa = kuumakesdinen manneril-
masto, Dsb = ldmminkesdinen mannerilmasto, Dsc = subarktinen mannerilmasto, Dfa =
kuumakesdinen mannerilmasto, Dfb = ldmminkesdinen mannerilmasto, Dfc = subarkti-
nen mannerilmasto.

Kasvukauden lampimyyttd voidaan kuvata kasvukauden aikaisella tehoisan lampdtilan
summalla eli lampdsummalla, jonka yksikko on vuorokausiaste °Cvrk (Ruosteenoja ym.

2016). Lamposumma kertyy kasvukauden aikana, ja summaan lasketaan kunkin pdivin
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keskildmpotilasta viiden asteen ylittdva osa. Viime vuosikymmenina kasvukauden aikai-
nen ldmpdsumma on ollut Eteld-Suomessa keskimédrin 1 300 °Cvrk ja pohjoisimmassa
Lapissa 400-600 °Cvrk (Ruosteenoja ym. 2016). Sademiiré on ldmpdtilan ohella toinen
merkittava kasvien kasvuun vaikuttava ilmastollinen tekija, ja kasvukauden aikaisella sa-
desummalla voidaankin kuvata sademaddrdd kasvukauden aikana. Sadesumman yksikko
on millimetri, ja siihen lasketaan yhteen sademédrd kumuloituvasti koko kasvukauden

ajalta (Ruosteenoja ym. 2016).

1.3.2 Suomen ilmasto muutoksessa

Ilmastonmuutos vaikuttaa tulevaisuudessa Suomen keskildmpdétiloihin, sademairiin ja
kasvukauden pituuteen. Keskildmpdotilojen on arvioitu nousevan seuraavan sadan vuoden
aikana talvisin noin kahdeksalla asteella ja kesidn aikana noin viidelld asteella, vaikka
ennusteet vaihtelevatkin paljon riippuen mallien oletuksista (Ruosteenoja ym. 2016).
Keskildmpdétila nousee todenndkdisesti talvisin siis voimakkaammin kuin kesélld. Tule-
vaisuuden sademiérien ennakointi on haastavampaa kuin l&dmpétilojen mallintaminen,
mutta jokseenkin varmasti tiedossa on runsaampia sateita talvisin ja loppusyksystd (Ruos-

teenoja ym. 2016).

Kasvukausi pitenee Suomessa ennusteiden mukaan jo vuoteen 2049 mennessd suuressa
osassa Suomea kymmenkunta pdivad sekd syksylla ettd keviilld (Ruosteenoja ym. 2016).
Tadma tarkoittaa yhteensd noin kolme viikkoa pidempéa kasvukautta. Lappia lukuun otta-
matta pidennys kohdistunee hieman enemmaén syksyyn kuin kevddseen. Kasvukausien
lampdsummat kohoavat paitsi kasvukauden pidentymisen, my0s keskildmpotilojen nou-
sun johdosta, jolloin kasvukauden ldmpdsumma Eteld-Suomessa saattaa arvioiden mu-
kaan vuoteen 2049 mennessé olla noin 1 600 °Cvrk (Ruosteenoja ym. 2016). Téllaisia
kasvukauden ldmpdsummia mitattiin 1900-luvun lopulla tyypillisesti Itdimeren eteldran-
nikolla. Limpimdmmat kasvukaudet yleistyvit: ennen harvinaisen ldmpimien, vain ker-
ran 20 vuodessa kohdalle osuvien kasvukausien todennédkoisyys kasvaa jo 2020-luvulla

arvioiden mukaan 50 prosenttiin (Ruosteenoja ym. 2016).

Kuluvan vuosisadan lopulla Eteld-Suomen kasvukaudet tulevat ennusteiden mukaan

muistuttamaan Keski-Euroopan eteldosien alavien alueiden lampdoloja (Ruosteenoja ym.
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2016). Miltei koko Suomen ennustetaan tulevaisuudessa kuuluvan Koppenin ilmasto-
luokituksen mukaisesti limminkesdiseen mannerilmastoon (Dfb), johon kuuluvat tilla
hetkelld alueet Eteld-Ruotsista ja Virosta Viélimerelle saakka (Kuva 1). Sen piirteisiin
kuuluu subarktisia mannerilmastoja lampimampi ja pidempi kesé, jolloin vuoteen mahtuu

nelja tai useampi kuukausi, joiden keskilampétila ylittdd 10 °C (Beck ym. 2018).

1.4 Tutkimuksen aihe ja tavoitteet

Suomen kasvuolosuhteet ovat heindkasveille kylmén ilmaston ja verrattain lyhyen kas-
vukauden johdosta haastavat. Ilmastonmuutoksen seurauksena kasvukauden on ennus-
tettu kuitenkin Suomessa pitenevén (Ruosteenoja ym. 2016), ja timén voisi ennustaa pa-
rantavan myds heindkasvien elinmahdollisuuksia. Toisaalta kasvavat sademaérdt varsin-
kin syksyisin ja ldmpétilojen leudontuminen talvisin voivat vaikuttaa negatiivisesti mo-
nivuotisten heindkasvien menestykseen. Tamé tutkimuksen tavoitteena onkin selvittda,
miten ilmastonmuutoksen johdosta muuttuvat sddolosuhteet vaikuttavat heinidkasvien tal-

vehtimiseen, kukkimiseen ja kasvuun.

Tutkimuslajina tdssd tutkimuksessa kdytin nurminataa, jonka talvehtimismenestystd,
kukkimisen ajoittumista ja kasvua pyrin selittdméén erilaisilla sdédmuuttujilla. Tutkimus-
aineistossa mukana on 14 eri nurminadan lajiketta, jotka edustavat useita eri jalostusal-
kuperid. Alkuperien vaihtelevuus tarjoaa mahdollisuuden eri lajikkeiden kasvun, kukki-
misen ja talvehtimisen vertailuun. Tutkimuksen padkysymyksind ovat 1) vaikuttaako tal-
ven aikaisten pakkaspdivien médrd nurminadan eri lajikkeiden talvehtimiseen eli elossa
sdilymiseen talven yli, 2) vaikuttaako kasvukauden alkamisajankohta nurminadan eri la-
jikkeiden kukkimisajankohtaan ja 3) vaikuttavatko kasvukauden aikainen sadesumma ja
lampdsumma nurminadan eri lajikkeiden korkeimman korren pituuteen tai satoon. Tutki-
muksen hypoteesina on se, etté tutkituilla sédmuuttujilla on vaikutusta heindkasvien tal-

vehtimiseen, kukkimiseen ja kasvuun Suomessa.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimuslaji

2.1.1 Nurminata

Nurminata (Festuca pratensis Huds.) on yleinen, monivuotinen, tuulipolytteinen, [6yhésti
matéstdva heindkasvi ja se kasvaa hyvin yleisesti luonnonvaraisena Eteld-Suomessa Vaa-
san ja Joensuun korkeudelle, mutta pohjoisempana se on harvinaisempi (Mossberg &
Lennart 2003). Nurminata kasvaa enimmékseen ihmistoiminnan piirissd laitumilla ja pel-
lon- ja tienpientareilla, ja se suosii tuoreita tai kosteita kasvupaikkoja, mutta menestyy
kuivahkoillakin paikoilla. Laji on hyvin selkeidsti ihmisen mukanaan tuoma kasvi, ja se
on tuotu aikanaan Euraasiasta rehukasviksi Eteld-Suomeen (Piirainen ym. 1999). Nurmi-

nataa viljelladn nykyéén yleisesti rehuksi seké niittonurmilla ettd laitumilla.

Tadmain tutkimuksen aineistona kdytin virallisten lajikekokeiden tuloksia DUS-testauk-
sesta 14 nurminadan lajikkeen osalta seki viljelyarvokokeista viiden nurminadan lajik-
keen osalta. DUS-testauksen lajikkeet olivat Antti, Arni, Belimo, Boris, Cosmos, Fure,
[lmari, Kalevi, Kasper, Laura, Salten, Senu, Sigmund ja Tyko, ja viljelyarvokokeiden la-
jikkeet olivat Antti, Boris, Fure, [lmari ja Kasper. Tuloksia viljelyarvokokeista oli kdy-
tettdvissd vihemman kuin DUS-testauksesta, silld kaikkia DUS-testattuja lajikkeita ei ole
testattu viljelyarvokokeissa lainkaan valitulla aikavililld. Tutkimuksen lajikkeiden jalos-

tajat, alkuperdmaat sekéd tutkimusaineiston laajuus on kuvattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tutkimusaineiston sisdltamien nurminadan lajikkeiden alkuperdtiedot

(CPVO 2019) sekd havaintovuosien mdcdrd tdmdn tutkimuksen tutkimusaineistossa. NLI-
merkintd tarkoittaa viitteellistd lajikeluetteloon hyviksymisajankohtaa (national listing)
ja PBR-merkintd viitteellistd kasvinjalostajanoikeuden (plant breeder’s right) myontd-

misajankohtaa merkinndn perdssd olevan maatunnuksen mukaisessa maassa.

) PU.S- Vilj e‘lyarvo‘- Lajikkeen Laj 1kke(in Hyvzol.ksytty
Lajike aineisto kokeiden ai- ) ; alkuperi- lajike-
. . . jalostaja
vuosilta neisto vuosilta maa luetteloon
) 2001-2002, Boreal ) NLI FI
Antth ) 042014 | 20012006 1 injalostus | U™ | 14.10.1994
Ami 2001-2002, Estonian Crop Vi PBR EE
1 2004-2017 ) Research Institute o 23.5.2001
. 2001-2002, Mommersteeg . PBR NL
Belimo | 004-2013 ) International | U935 1969
) 2001-2002, Lantménnen eko- ) PBR SE
Boris | 0042014 | 20012002 sk forening | UOST | 17.12.1973
Cosmos | 2001-2002, Saatzucht Saksa NLI DE
11 2004-2015 Steinach GmbH 14.4.1955
2001-2002, . NLINO
Fure 20042017 2002-2004 Planteforsk Norja 1221989
2001-2002 Boreal PBR FI
Ilmari ’ 2012-201 i
a1 2004-2017 0122016 1 osvinjalostus | "™ | 15.8.2000
Kalevi 2001-2002, Boreal Suomi NLI FI
v 2004-2017 Kasvinjalostus " kevit 1980
Kasoer 2001-2002, 2002-2006, Lantménnen eko- Ruotsi PBR SE
PEC 1 20042017 | 2010-2017 | nomisk forening How 17.5.1989
2001-2002, PBR DE
Laura 2004-2017 - DLF Seeds A/S Tanska 70.8.1992
2001-2002, . NLINO
Salten 2004-2017 - Planteforsk Norja 11.1974
2001-2002, NLI SE
Senu 2004-2017 - DLF Seeds A/S Tanska 171957
Siomund 2001-2002, Lantménnen eko- Ruotsi PBR SE
EMUNC 90042017 ; nomisk forening Hots 16.5.1997
Tvk 2001-2002, Lantméinnen eko- Ruotsi PBR SE
YXO 1 20042016 ; nomisk forening Hots 18.5.1993




2.2 Tutkimusmenetelmat

2.2.1 Lajiketestausaineisto: DUS-testaus

Ruokaviraston Loimaalla toimivassa siemenyksikdssi suoritetaan uusien markkinoille tu-
levien jalostettujen viljelykasvien virallista lajiketestausta lajikkeiden erottuvuuden, py-
syvyyden ja yhtendisyyden osalta. Tassd niin kutsutussa DUS-testauksessa ristipolytteiset
nurmikasvit testataan istuttamalla jokaisesta lajikkeesta koesarat eli yksilokenttd, joissa
havainnoidaan jokaisesta lajikkeesta vahintdin 60 yksiloittdin istutetun kasvin ominai-
suuksia mittaamalla (UPOV 2002). Tidssé tutkielmassa kdytin DUS-testauksesta synty-
nyttd Ruokaviraston Loimaan toimipaikan yksilokentdn mittausaineistoa vuosilta 2001-
2017 nurminadan 14 lajikkeen osalta (Taulukko 1). Sain aineiston kdyttdoni tydskennel-
tydni harjoittelijana silloisen Elintarviketurvallisuusviraston Eviran (nyk. Ruokavirasto)
Loimaan toimipisteessa kesélld 2015. Harjoittelijana toimenkuvaani kuuluivat virallisten
lajikekokeiden DUS-testauskentén perustamis-, ylldpito-, ndytteenotto- ja havainnointi-
tehtdvit yhdessd muun henkilokunnan kanssa, joten olen osallistunut aineiston mittausten

tuottamiseen itse vuoden 2015 osalta.

Nurmikasvien yksilokenttd istutettiin kevailld, ja havainnot sekd mittaukset kasvustosta
tehtiin istutusta seuraavan vuoden kesélld (Evira Siementarkastusyksikko 2015b). Ha-
vaintoaineistoon merkittiin myos talvehtimisen aikana kuolleet yksilot. Yksilokenttdd pe-
rustettaessa taimet idétettiin ensin kasvihuoneessa siemenistd, jonka jélkeen ne istutettiin
yksitellen koekentdlle. Jokaisesta lajista istutettiin kymmenen yksilon rivi kuuteen ker-
ranteeseen eli toistoon (Kuva 2). Lajikkeet satunnaistettiin eri jarjestykseen eri kerrantei-
siin. Yhteensd kentilld oli siis samanaikaisesti 60 kasviyksilod kustakin testattavasta la-
jikkeesta: kuusi kappaletta kymmenen kasvin rivejd (Evira Siementarkastusyksikko

2015b).
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Esimerkki kenttdkoekartasta:

lisdksi jokaisen lajin sisalld ovat testissa olevat lajikkeet, ei kirjoitettu karttaan)
Timotei |Nurminata Timotei |Nurminata Timotei |Nurminata
A A B B C C
Muita Muita Muita
Muita lajeja Muita lajeja Muita lajeja
lajeja lajeja lajeja
Timotei Timotei Timotei
D E F
Nurminata Nurminata Nurminata
D E E

Kuva 2. Lajiketestauksen koeasetelma DUS-testauksen koekentdlld. Tutkittavat nurmi-
kasvilajikkeet on istutettu satunnaistettuna kuuteen kerranteeseen A-F. Kukin kerranne
sisdltdd jokaisesta testattavasta lajikkeesta yhden kymmenen yksilon rivin. (Evira Sie-
mentarkastusyksikko 2015b)

DUS-testattavista kasvilajeista keréttiin kentéltd nédytteet laboratoriossa tehtdvid mittauk-
sia varten (Evira Siementarkastusyksikko 2014, Evira Siementarkastusyksikko 2015a).
Jokaisesta kentélle istutetusta nurmikasviyksilosté keréttiin pisin korsi yhdistamalla yk-
silon kaikki varret suureksi nipuksi ja valitsemalla tistd nipusta pisin. Tdma varsi katkais-
tiin kasvin tyvestd ja vietiin laboratorioon mitattavaksi (Evira Siementarkastusyksikko
2015a). Naytteet otettiin polytyksen tapahduttua, kun yksilon pituuskasvu oli pyséhtynyt
ja kaikki normaalisti kehittyneet yksilot olivat kukkineet. Laboratoriossa ndytteistd mi-
tattiin yksilon pisimmaén korren kokonaispituus kukinto mukaan lukien, kukinnon pituus
sekd lippulehden pituus ja leveys (Evira Siementarkastusyksikko 2014). Naytteiden mit-

taus suoritettiin Eviran kuvallisen mittausohjeen 13568/3 mukaisesti (Liite 1).

Koekentéin yksiloistd havainnoitiin lisdksi silmévaraisesti kukkimisen alkamisajankohta
paivimadrind vernalisaation jélkeen (Kuva 3). Havainnot tehtiin 2-3 pdivén vélein kas-
vukauden aikana, ja yksilé merkittiin kukkivaksi sind pdivina, kun kolme kukkivaa kortta

havaittiin (Evira Siementarkastusyksikko 2014).
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Kuva 3. Ruokaviraston Loimaan toimipaikassa DUS-testauksen yksilokentdn kasveista
kukkimisen ajankohta havainnoitiin kentdn perustamisen jdlkeisend vuonna 2-3 pdivdn
vilein. Kuva: Sami Markkanen, Ruokavirasto.

2.2.2 Lajiketestausaineisto: viljelyarvon testaus

Téssd tutkielmassa on kéytetty Luken toteuttamien viljelyarvokokeiden satotuloksia Lu-
ken Jokioisten kahdelta koepaikalta viiden nurminadan lajikkeen osalta vuosilta 2001-
2017 (Taulukko 1). Viljelyarvokokeet toteutettiin kylvamalla kustakin testattavasta lajik-
keesta koeruudut kolmeen tai neljddn kerranteeseen kullekin koepaikalle. Ruutujen ala
vaihteli hieman koepaikoittain riippuen kiytettdvistd kylvokalustosta, ja yhden ruudun
pinta-ala oli 12 — 15 m?. Nurminadan siementen kylvdtiheys oli 1250 itivid siementi
neliometrille, ja koepaikka laski tarvittavan siemenméérin toimitetun siemenen itavyy-
den perusteella. Kasvustot perustettiin joko suojakasvin kanssa kevailld tai kesélld ilman
suojakasvia. Suojakasvina kdytettiin lujakortista ja aikaista ohraa, ja se kylvettiin poikki-

suuntaan rehunurmikasvirivien kanssa (Laine & Nikander 2018).

Kasvuston kasvuvaiheen aikana siitd torjuttiin rikkakasvit torjunta-aineilla, jotka on hy-
viksytty kyseisen nurmikasvilajin rikkakasvien torjuntaan. Ennen kasvuston korjuuta jo-
kaiselta ruudulta tehtiin koekasviarvio, jossa médritettiin, miten suuri osuus kasvustosta
on testattavaa kasvia (Laine & Nikander 2018). Ne koeruudut, joiden koekasviprosentti
oli alle 50, hyléttiin. Sadonkorjuu tehtiin nurmenkorjuukoneella, jonka punnitustarkkuus
on 0,1 kg. Nurminatakasvustot niitettiin ensimmaéisen kerran kukkimisen eli royhylletu-

lon alkuvaiheessa, kun 5-10 % royhyista oli puhjennut. Toisen kerran kasvusto niitettiin
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heindkuun puolivilissi, ja kolmannen kerran elo-syyskuun vaihteessa (Laine & Nikander

2018).

Koeruuduilta niitetystd sadosta otettiin néytteet kaikilta kerranteilta. Niiton yhteydessi
otetut naytteet silputtiin n. 2 cm mittaiseksi, mahdollisimman tasalaatuiseksi ndytteeksi
joko nurmenkorjuukoneen omalla silppurilla tai laboratoriosilppurilla. Sadon kuiva-aine-
madritystd varten punnittiin 2 x 100 g erét silputusta néytteestd (Laine & Nikander 2018).
Kuivatus tapahtui 100 - 105 °C lampétilassa véhintddn 10 tunnin ajan. Rinnakkaisndyt-
teiden kosteusprosenteista laskettiin keskiarvot, joiden mukaan maééritettiin sadon kuiva-
aineprosentti. Kuiva-aineprosenttia kdytettiin muunnettaessa tuoresato kuiva-ainesa-
doksi, ja satotieto ilmoitettiin lajikekokeiden tuloksissa kuiva-ainesatona yksikossd kg/ha

(Laine & Nikander 2018).

2.2.3 Sddhavaintoaineisto

Tutkielman aineistona kéytin lajiketestaus- ja viljelyarvokoeaineistojen lisdksi Ilmatie-
teen laitoksen sddhavaintoaineistoa kuukausittaisesta sadesummasta (mm), kuukausittai-
sesta keskildampotilasta (°C), termisen kasvukauden pituudesta (vuorokausien luku-
miird), kasvukauden alku- ja loppupdivimaédristd, kasvukauden aikaisesta tehoisan 1am-
potilan summasta (°Cvrk) ja sadesummasta (mm) Jokioisten Ilmalan séddasemalta mitat-
tuna vuosilta 2001-2017 (Ilmatieteen laitos 2018). Sddhavaintoaineiston mittaustietojen
lahteena kaytin tdssa tutkimuksessa Jokioisten sddaseman tietoja, silld se sijaitsee lahelld
Luonnonvarakeskuksen Jokioisten koepaikkoja ja on liséksi Ruokaviraston Loimaan toi-
mipaikkaa l1dhinnd sijaitseva Ilmatieteen laitoksen sdfiasema. Maantieteellinen etdisyys
Loimaan koekentédn ja Jokioisten sddaseman vililld on noin 23 kilometrié. Jokioisten I1-
malan sddhavaintoasema sijaitsee lisdksi hyvin samanlaisessa ymparistossd kuin Ruoka-
viraston Loimaan toimipaikka: ympéristd on peltosavikkoaluetta, joka sijaitsee pddasi-
assa noin 100 metrid merenpinnan ylépuolella ja jonka ympaérilld sijaitsee pienid metsaisié
kalliomikii. Seka koekentén ettd sddhavaintoaseman etdisyys ldhimmaéstd merenrannasta

on noin 60 kilometria.
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2.3 Tilastolliset menetelmat

Analysoin tutkimusaineiston tilastollisesti kdyttien SAS Analysis Software 9.4 -tilasto-
ohjelmistoa. Analyysien keskiossd olivat erilaisten sddmuuttujien vaikutukset nurmi-
nadan korren pituuteen, kukkimisen alkamisajankohtaan seki yksiloiden elossasdilyvyy-
teen talven yli DUS-testausaineistossa. Analyysejd varten rakensin yleistetyt lineaariset
mallit kdyttden tilasto-ohjelmiston GLIMMIX -proseduuria. Vapausasteiden estimointi-
menetelmind kaikissa malleissa kdytin Kenward-Rogerin estimointimenetelmii (Mara-

singhe & Koehler 2018).

Tutkin kasvukautta edeltdvilld talvikaudella esiintyneiden pakkaspdivien lukuméérdn
vaikutusta DUS-testauksen nurminatayksiloiden elossasdilyvyyteen talven yli yleistetylla
logistisella regressiomallilla. Valitsin yleistetyn logistisen regression, silld analyysin vas-
temuuttujana oli elossa talven jilkeen sdilyneiden DUS-testauksen nurminatayksildiden
maiird, joka oli binomijakautunut ja luokitteleva (elossa/kuollut) vastemuuttuja. Elossa
sdilyneiden nurminatayksil6iden vaihtelua vuosittain pyrin selittiméén pakkaspéivien lu-
kumaiirallad kasvukautta edeltdvénid talvena (jatkuva muuttuja), lajikkeella (luokitteleva
muuttuja) sekd ndiden muuttujien yhdysvaikutuksilla. Pakkaspéivien lukumédirin laskin
sddhavaintoaineistosta kutakin kasvukautta kohti erikseen kasvukautta edeltdvin talven
(1.9.-31.5.) ajalta. Pakkaspdiviksi laskin kaikki vuorokaudet, joiden keskildmpétila oli
alle 0 °C. Mallissa oli aluksi mukana jatkuvana, selittdvind muuttujana myds lumisten
péivien mairad (lumipeitteen paksuus < 0 cm) kasvukautta edeltdvani talvena, mutta se
oli niin vahvasti korreloitunut pakkaspiivien lukuméarin kanssa, ettd jitin sen pois mal-
lista. Satunnaistekijdnd mallissa oli ndytteenottovuosi. Arvioin mallin sopivuutta tarkas-
telemalla dispersioparametrin arvoa. Se oli tdssd mallissa korkea (3,77), mika viittaa yli-
dispersoituneeseen aineistoon ja saattaa johtaa liian mataliin p-arvoihin eli selittdvien
muuttujien vaikutusten voimakkuuden yliarviointiin analyysitulosten tulkinnassa. Kuten
tuloksista kuitenkin seuraavassa luvussa 3 huomataan, lajikkeiden viliset erot ovat téssi
analyysissd hyvin selkeitd seké tilastollisen ettd graafisen tarkastelun perusteella, joten

virheellisen tulkinnan vaara on tdmin analyysin kohdalla pieni.

Ensimmadisen yleistetyn lineaarisen sekamallin rakensin tutkiakseni kasvukauden alkami-

sen vaikutusta DUS-testauksen nurminatayksildiden kukkimisen alkamisajankohtaan.
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Tassd mallissa jatkuvana, normaalijakautuneena vastemuuttujana kiytin nurminadan yk-
siloiden kukkimisen alkamispdivimairé jérjestyslukuna kunkin vuoden tammikuun 1.
péivastd lukien. Selittdvind muuttujina mallissa oli kasvukauden alkamispaivaméadara jér-
jestyslukuna kunkin vuoden tammikuun 1. péivastd lukien (jatkuva muuttuja) seka nur-
minadan lajike (luokitteleva muuttuja). Naytteenottovuotta késittelin mallissa satunnais-
tekijand. Mallin residuaalit olivat visuaalisen tarkastelun perusteella normaalijakautuneet,

joten mallin oletukset tdyttyivét.

Toisen yleistetyn lineaarisen sekamallin rakensin tutkiakseni, vaikuttavatko kasvukauden
aikainen limpdsumma, kasvukauden aikainen sadesumma, lajike, lajikkeen ja lamposum-
man tai lajikkeen ja sadesumman yhdysvaikutukset DUS-testauksen nurminatayksildiden
korren pituuteen. Jatkuvana, normaalijakautuneena vastemuuttujana oli DUS-testausai-
neiston sisdltdmid nurminatayksildiden korsien pituusmittauksia kaikilta niiltd vuosilta,
jotka on listattu taulukossa 1. Ldmpdsumma ja sadesumma olivat selittdjind jatkuvia
muuttujia ja lajike luokitteleva muuttuja. Niytteenottovuotta kisittelin mallissa satun-
naistekijand. Mallin residuaalien visuaalisesta tarkastelusta havaitsin, ettd residuaalit ovat

normaalijakautuneita eli mallin oletusten voidaan tulkita tdyttyvén.

Kolmannen yleistetyn lineaarisen sekamallin rakensin edellisen tapaan silld erotuksella,
ettd jatkuvana vastemuuttujana kiytin DUS-testauksen korren pituusmittojen sijaan Lu-
ken viljelyarvokokeiden satomittauksia ja lisdsin selittdvaksi muuttujaksi kasvukauden
pituuden vuorokausina. Tédssd mallissa tutkin, vaikuttavatko kasvukauden aikainen 14m-
posumma (jatkuva muuttuja), kasvukauden aikainen sadesumma (jatkuva muuttuja), kas-
vukauden pituus vuorokausina (jatkuva muuttuja), lajike (luokitteleva muuttuja) tai néi-
den yhdysvaikutukset nurminadan satotuloksiin viljelyarvokokeissa. Satomittauksia oli
kaytettdvissini niiltd vuosilta ja niiltd viideltd lajikkeelta, jotka taulukossa 1 on mainittu.
Sato oli mallissa jatkuva vastemuuttuja, jonka loin laskemalla yhteen kunkin mittausvuo-
den kaikkien niittojen kuiva-ainesatotiedon lajikkeittain. Satunnaistekijdksi malliin lisd-
sin ndytteenottovuoden. Mallin oletukset tayttyivit, silld residuaalit olivat visuaalisesti

tarkasteltuna normaalijakautuneet.

Lisdksi tutkin korrelaatioanalyysin avulla, korreloivatko DUS-testausaineiston nurmi-
natayksiloiden korsien pituusmitat ja viljelyarvokokeiden satomittaukset keskenddn.
Muuttujat jakautuivat visuaalisen frekvenssitarkastelun perusteella normaalisti. Analyy-

sid varten laskin Ruokaviraston DUS-testausaineiston sisdltdmistd nurminadan yksiléiden
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korkeimman korren pituuksista keskiarvon (n = 60 vuosittain joka lajikkeesta) viidelle eri
lajikkeelle (Antti, Boris, Fure, Ilmari ja Kasper) vuosittain niiltd vuosilta, joiden osalta
tietoja oli ndisté lajikkeista saatavilla (Taulukko 1). Viljelyarvokokeiden Jokioisten koe-
paikkojen kaikkien niittojen satoaineistoista laskin niin ikdén keskiarvot (n = 2-6 riippuen
lajikkeesta, vuodesta ja niittojen maarastd) viidelle eri lajikkeelle (Antti, Boris, Fure, II-
mari ja Kasper) vuosittain niiltd vuosilta, joiden osalta tietoja oli niisti lajikkeista saata-
villa (Taulukko 1). Néiden keskiarvojen perusteella laskin Pearsonin korrelaation nurmi-
natayksildiden pisimpien korsien pituuden sekd nurminadan viljelyarvokokeiden satotu-

losten vilille kdyttien tilasto-ohjelmiston PROC CORR —proseduuria.

3. Tulokset

3.1 Lajikkeen alkupera ja pakkaspiivien méiara kasvukautta edelta-
véani talvena vaikuttavat nurminatayksiloiden talvehtimiseen

Pakkaspdivien lukumaiird kasvukautta edeltdvana talvena (1.9.-31.5.) vaikutti eri tavoin
nurminadan eri lajikkeiden talvehtimiseen (Taulukko 2). Pakkaspdivien mdirin kasvu
talven aikana paransi kaikkien nurminadan lajikkeiden yksiloiden elossasdilyvyytta tal-

ven yli (Kuvat 4a, 4b ja 4c).

Taulukko 2. Kasvukautta edeltivin talven (syyskuun alusta toukokuun loppuun) aikaisten
pakkaspdivien lukumddrdn ja lajikkeen vaikutus sekd ndiden yhdysvaikutus nurminadan
vksiloiden elossasdilyvyyteen (n= 11 594).

Muuttuja Num DF Den DF | F-arvo p-arvo
Pakkaspdivien lukuméérd 1 13,46 1,71 0,2125
Lajike 13 183 3,57 <,0001
Pakkaspéivien lukuméérd*lajike 13 183 3,06 0,0004
yhdysvaikutus
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Kuvat 4a, 4b ja 4c. Mallin ennustamien nurminadan yksiléiden elossasdilyvyyden ja kas-
vukautta edeltdvin talven (1.9.-31.5.) aikaisten pakkaspdivien yhdysvaikutus lajikkeit-
tain. Samalta jalostajalta perdisin olevat lajikkeet on merkitty samalla virilld ja alkupe-
ramaan tunnuksella lajikenimen edessd. Selkeyden vuoksi eri Koppenin ilmastoalueilta
perdisin olevat lajikkeet on piirretty omiin kaavioihinsa suomalaisten lajikkeiden rin-
nalle. 4a) suomalaiset ja norjalaiset lajikkeet, 4b) suomalaiset, ruotsalaiset ja virolainen
lajike, 4c) suomalaiset, tanskalaiset, saksalainen ja hollantilainen lajike.

Kuvissa 4a, 4b ja 4c (kuten myohemmin myos kuvissa 5a, 5b ja 5c) tissd tutkimuksessa
mukana olevat nurminadan lajikkeet on ryhmitelty kolmeksi eri kaavioksi perustuen sii-
hen, milld K&ppenin ilmastoluokituksen mukaisilla ilmastoalueilla (Kuva 1) lajikkeet on
todennékoisesti alkuperdsté padtellen (Taulukko 1) jalostettu. Kuvaan 4a on piirretty sub-
arktisen mannerilmaston alueelta todennékdisesti perdisin olevat lajikkeet Suomesta ja

Norjasta, kuvaan 4b todennékoisesti lamminkesdisen mannerilmaston alueelta perdisin
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olevat lajikkeet Ruotsista ja Virosta, ja kuvaan 4c lauhkean meri-ilmaston alueelta toden-
nékoisesti perdisin olevat lajikkeet Tanskasta, Hollanista ja Saksasta. Vertailun helpotta-
miseksi suomalaiset lajikkeet on piirretty ulkomaisten lajikkeiden rinnalle myds kuviin

4b ja 4c.

Lajikkeista varsinkin norjalaisen Salten-lajikkeen yksilot nayttavit kaiken kaikkiaan sel-
vidvéan muita lajikkeita huonommin hengissa seuraavaan kasvukauteen (Kuva 4a), ja suo-
malainen Kalevi menestyy huonosti leutoina talvina (Kuvat 4a, 4b ja 4c). Ruotsalaisista
lajikkeista Boris karsii niin ikdin jonkin verran leudoista talvista (Kuva 4b), ja pakkas-
paivien lukumdiridn vaikutus on samansuuntainen myos tanskalaisen Senun ja hollanti-
laisen Belimon kohdalla (Kuva 4c). Yleisesti nurminadan yksildiden elossasiilyvyys oli
kuitenkin hyvé, silld useimmilla lajikkeilla yli 90% kaikista yksiloistd selvidd mallin en-
nustamien arvojen mukaan talvehtimisesta hengissd seuraavaan kasvukauteen pakkaspéi-

vien méaarasti riippumatta.

3.2 Kasvukauden alkamisajankohta vaikuttaa eri tavoin nurminadan
eri lajikkeiden kukkimisajankohtaan

Nurminadan eri lajikkeet reagoivat eri tavalla kasvukauden alkamiseen (Taulukko 3) la-
jikekohtaisesti. Néin ollen eri nurminadan lajikkeet aloittavat kukintansa tyypillisesti eri

aikoihin kevaalla.

Taulukko 3. Kasvukauden alkamispdivin sekd lajikkeen vaikutukset ja ndiden yhdysvai-
kutus nurminadan yksiloiden kukkimisen alkamisajankohtaan (n= 11 733).

Muuttuja Num DF Den DF | F-arvo p-arvo
Kasvukauden alkamispéivé 1 14 0,02 0,8870
Lajike 13 11691 4,37 <,0001
Lajike*kasvukauden alkamispéiva 13 11691 2,90 0,0003
yhdysvaikutus

Lauhkean meri-ilmaston alueilta (Kuva 1) perdisin olevat lajikkeet kukkivat mallin pe-
rusteella tyypillisesti aiemmin kuin suomalaiset lajikkeet (Kuva 5c), kun taas Ruotsista,
Virosta ja Norjasta perdisin olevat lajikkeet kukkivat hyvin samaan aikaan kuin suoma-

laisetkin lajikkeet (Kuvat 5a ja 5b).
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Kuvat 5a, 5b ja 5c. Mallin ennustamien nurminadan yksiloiden kukkimisen alkamispdii-
vamddrdn ja kasvukauden alkamispdivamddrdn yhdysvaikutus lajikkeittain. Samalta ja-
lostajalta perdisin olevat lajikkeet on merkitty samalla virilld ja alkuperdmaan tunnuk-
sella lajikenimen edessd. Selkeyden vuoksi eri Koppenin ilmastoalueilta perdisin olevat
lajikkeet on piirretty omiin kaavioihinsa suomalaisten lajikkeiden rinnalle. 5a) suomalai-
set ja norjalaiset lajikkeet, 5b) suomalaiset, ruotsalaiset ja virolainen lajike, 5c) suoma-
laiset, tanskalaiset, saksalainen ja hollantilainen lajike.

Kasvukauden alkamisella on kaikkiaan melko heikko vaikutus eri lajikkeiden kukkimisen
ajoittumiseen. Suomalaisen Kalevi-lajikkeen ja ruotsalaisten Boris-lajikkeen kukkimi-
seen ei kasvukauden alkamisajankohdalla ole juurikaan vaikutusta (Kuva 5b). Useimpien

lajikkeiden osalta ndyttda siltd, ettd mitd aiemmin kasvukausi alkaa, sitd myohemmin la-
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jike aloittaa kukintansa. Tanskalainen lajike Laura ja hollantilainen lajike Belimo kuiten-
kin ndyttdisivat kukkivan sitd myohemmin, mitd myohemmin kasvukausi alkaa (Kuvat
5b ja 5¢), joten vaikutus on niilld lajikkeilla erilainen kuin suurimmassa osassa muita

lajikkeita.

3.3 Sidimuuttujien vaikutukset nurminatayksiloiden korkeimman kor-
ren pituuteen ja satoon

Kasvukauden lampdsumman, sadesumman ja nurminadan lajikkeen yhdysvaikutus oli ti-
lastollisesti merkitsevd DUS-testauksessa mitatun nurminadan korkeimman korren pituu-
den selittdjd (Taulukko 4). Tulosten tulkinnan helpottamiseksi jaottelin mallissa mukana
olevia lajikkeita pienempiin ryhmiin, ja analysoin ndmi ryhmét uudelleen samanlaisella

tilastoanalyysilla.

Taulukko 4. Kasvukauden aikaisen limposumman ja sadesumman vaikutukset sekd ndi-
den yhdysvaikutukset nurminadan yksiléiden korkeimman korren pituuteen. (n=11 553)

Muuttuja Num DF | Den DF | F-arvo p-arvo
Kasvukauden l[dmpdsumma 1 12 1,99 0,1834
Kasvukauden sadesumma 1 12 1,39 0,2605
Lajike 13 11485 4,34 <,0001
Lajike*ldmposumma yhdysvaikutus 13 11485 4,20 <,0001
Lajike*sadesumma yhdysvaikutus 13 11485 3,88 <,0001
Lajike*ldmposumma*sadesumma 14 827,5 3,69 <,0001
yhdysvaikutus

Ensin tutkin pelkéstdén suomalaisten lajikkeiden korsien pituuksien vaihtelua ja jétin ul-
komaiset lajikkeet pois mallista. Pelkkien suomalaisten lajikkeiden (Antti, [lmari ja Ka-
levi) korkeimpien korsien pituuksiin ei kasvukauden lampdsummalla, sadesummalla tai
lajikkeella ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta eikd ndiden kolmen selittdjén yh-

dysvaikutus ollut mydskéén tilastollisesti merkitsevé vaihtelun selittéjd (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Kasvukauden aikaisen limposumman ja sadesumman vaikutukset nurmi-
nadan suomalaisten lajikkeiden (Antti, llmari ja Kalevi) yksiloiden korkeimman korren
pituuteen. (n=2 468)

Muuttuja Num DF | Den DF | F-arvo p-arvo
Kasvukauden limpdsumma 1 12,03 1,89 0,1945
Kasvukauden sadesumma 1 12,01 1,23 0,2891
Lajike 2 2447 1,37 0,2537
Lajike*ldmposumma yhdysvaikutus 2 2446 1,29 0,2741
Lajike*sadesumma yhdysvaikutus 2 2446 0,98 0,3746
Lajike*lampdsumma*sadesumma 3 57,77 1,05 0,3785
yhdysvaikutus

Analyysin suomalaisista lajikkeista Antti kasvattaa pisimmén korren, ja Ilmari sekd Ka-

levi -lajikkeet jadvit ennusteen mukaan keskenddn melko samanmittaisiksi, mutta Anttia

lyhyemmiksi (Kuva 6).
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Kuva 6. Mallin ennustama nurminadan korkeimman korren pituus suomalaisilla nurmi-
nadan lajikkeilla Antti, llmari ja Kalevi (n=2 468). Luottamusvdlit (95%) havainnollis-
tettu.

Analysoin seuraavaksi erikseen vain analyysin lauhkean meri-ilmaston alueelta todenné-
koisesti perdisin olevat nurminatalajikkeet Tanskasta, Hollannista ja Saksasta. Néiden la-
jikkeiden voidaan odottaa eroavan eniten suomalaisista lajikkeista. Néilld lajikkeilla kor-
keimman korren pituuteen vaikutti tilastollisesti merkitsevisti lajike, mutta kasvukauden
lamposummalla tai sadesummalla ei ollut vaikutusta korren pituuteen (Taulukko 6). Eri

lajikkeet siis kasvavat mallin mukaan korkeimmalta korreltaan eri mittaisiksi.
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Taulukko 6. Kasvukauden aikaisen limposumman ja sadesumman vaikutukset nurmi-
nadan hollantilaisen (Belimo), saksalaisen (Cosmos 11) ja tanskalaisten (Laura ja Senu)
lajikkeiden yksiloiden korkeimman korren pituuteen. (n=3 217)

Muuttuja Num DF | Den DF | F-arvo p-arvo

Kasvukauden limpdsumma 1 12,99 1,25 0,2831
Kasvukauden sadesumma 1 12,97 0,10 0,7589
Lajike 3 3200 15,47 <,0001

Tamain analyysin lajikkeiden korkeimmat korret jdivat mallin ennusteen mukaan joko sa-
man mittaisiksi tai lyhyemmiksi kuin suomalaisten lajikkeiden korkeimmat korret, ja ly-

hyimmaksi jdivit hollantilainen Belimo seké saksalainen Cosmos (Kuvat 6 ja 7).
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Kuva 7. Mallin ennustama nurminadan korkeimman korren pituus hollantilaisella (Be-
limo), saksalaisella (Cosmos) ja tanskalaisilla (Laura ja Senu) nurminadan lajikkeilla
(n=3217). Luottamusvilit (95%) havainnollistettu.

Luken viljelyarvokokeissa mitattua nurminadan kuiva-ainesadon vaihtelua vuosittain tai
lajikkeittain ei voitu selittdd millddn tutkituilla sadmuuttujilla (Taulukko 7). Lajike, kas-
vukauden lamposumma, sadesumma tai pituus vuorokausina tai myoskain sadmuuttujien
yhdysvaikutukset lajikkeen kanssa eivét selittineet satotulosten vaihtelua tilastollisesti

merkitsevasti.
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Taulukko 7. Kasvukauden aikaisen ldmposumman, sadesumman ja pituuden sekd lajik-
keen vaikutukset sekd ndiden yhdysvaikutukset nurminadan kuiva-ainesatoon (n=33).

Muuttuja Num DF | Den DF | F-arvo p-arvo
Lajike 2 15,17 0,07 0,9315
Kasvukauden limpdsumma 1 12,90 0,42 0,5302
Kasvukauden sadesumma 1 10,04 0,00 0,9975
Kasvukauden pituus 1 8,943 0,84 0,3829
Lajike*kasvukauden pituus yhdys- 2 14,24 0,49 0,6240
vaikutus

Lajike*kasvukauden lamposumma 2 14,48 0,24 0,7873
yhdysvaikutus

Lajike*kasvukauden sadesumma yh- 2 13,22 0,32 0,7316
dysvaikutus

Ruokaviraston DUS-testausaineiston tuottamat nurminatayksiléiden korkeimpien korsien
pituusmitat eivit korreloineet kuiva-ainesatomittausten kanssa (»=0,098, p=0,64, n=26,
Kuva 8). Ndin ollen korkeimpien korsien pituus ei valttdmatta kerro paljoakaan yksilon

tai lajikkeen sadosta kyseisend vuonna.
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Kuva 8. Ruokaviraston DUS-testauksen nurminatayksiléiden korkeimman korren pituu-
den vuosittaisen keskiarvon ja Luken viljelyarvokokeiden nurminadan satomittausten
vuosittaisten keskiarvojen korrelaatio (r=0,098, p=0,64, n=26).
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4. Tulosten tarkastelu

4.1 Nurminadan talvehtimismenestys limpeneviassi ilmastossa

Tédmin tutkimuksen perusteella talvikauden pakkaspdivien lukuméaird vaikuttaa nurmi-
nadan eri lajikkeiden talvehtimismenestykseen eri tavoin lajikkeesta riippuen. Aiempien
tutkimusten mukaan monivuotisten heindkasvien talvehtimismenestykseen vaikuttavat
monet eri tekijat (Ergon 2017). Erityisesti kasviin kasvukauden aikana kertyneilla hiili-
hydraattivarastoilla on havaittu olevan huomattava merkitys. On esitetty, ettd pohjoisem-
milla leveysasteilla, joissa talven pimed aika on pidempi ja talven stressitekijat voimak-
kaampia, kasvit allokoivat syksyn hiilihydraateista suuremman osan varastoon kuin ete-
ldisemmilla leveyksilld (Ergon 2017). Ndin ollen olisi ollut syyté olettaa, ettd pohjoisem-
mat lajikkeet talvehtisivat paremmin Suomen kylmissa talviolosuhteissa kuin etelimpéni
ja todenndkdisesti leudommilla ilmastoalueilla jalostetut lajikkeet. Oletus ei saanut tukea
tdméan tutkimuksen tuloksista, silld kaikilta kolmelta eri ilmastoalueelta periisin olevista

lajikeryhmisté 16ytyi yksittdisid, huonommin leudoissa olosuhteissa talvehtivia lajikkeita.

Vaikka useimpien tutkittujen lajikkeiden talvehtimismenestys ei juurikaan muuttunut
pakkaspdivien midrista riippuen, poikkeuksiakin 16ytyi. Talven aikaisten pakkaspdivien
vihyydestd vaikuttivat kdrsivin varsinkin seuraavat lajikkeet: suomalainen Kalevi, ruot-
salainen Boris, tanskalainen Senu sekd hollantilainen Belimo. Huomionarvoista on, etti
kaikki ndma lajikkeet ovat suhteellisen vanhoja (tulleet markkinoille vuosina 1957-1980),
jolloin kasvinjalostusty® on tehty nédiden lajikkeiden osalta vuosikymmenié sitten vallin-
neissa ilmasto-olosuhteissa. Kaikkein huonoin elossasdilyvyys téssd tutkimuksessa oli
kuitenkin norjalaisella Salten-lajikkeella, silld sen yksildiden elossasdilyvyys oli talven
pakkaspdivien miirasta riippumatta alle 85%. Voi siis olla, ettd Salten on jalostettu Suo-
men olosuhteita niin paljon leudompiin tai muulla tavalla poikkeavampiin olosuhteisiin,

ettd se el selvid talvesta Suomessa muiden tutkittujen lajikkeiden tapaan.

Tédmin tutkimuksen perusteella talvien leudontuminen tulevaisuudessa voi siis huonontaa
tiettyjen nurminadan lajikkeiden talvehtimismenestystd. Tdméa saattaa johtua siitd, ettd

kylmat [dmpdatilat kdynnistavit monivuotisissa heindkasveissa kylméakklimaation eli jaa-
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tymisen aiheuttamalta ympaéristostressiltd suojaavat prosessit, ja aiheuttavat lisdksi suo-
jaavan vasteen muille kylmien 1&dmpdétilojen aiheuttamille stressitekijdille, kuten talvitu-
hosienille ja juuriston hapettomuudelle (Ergon 2017). Akklimaation kdynnistyminen syk-
sylléd on pitkalti riippuvainen lampdtilasta, ja jos syksyt tulevaisuudessa leudontuvat kas-
vukauden pidentyessd, my0s akklimaation alkaminen siirtyy myohdisempddn syksyyn

(Ergon ym. 2018).

Aiempien tutkimusten mukaan nurminadan elossasdilyvyyteen vaikuttavien talvisten
stressitekijoiden ankaruus ei riipu pelkastdan kylmistd 1ampdotiloista, vaan myos lumipeit-
teen paksuudesta sen eristdvén vaikutuksen vuoksi (Ergon ym. 2018). Lumipeitteen ohen-
tuminen tai sen puuttuminen kokonaan voi pidentii ja syventdd maan routaantumista seka
aiheuttaa routaa sinne, missé sité ei ole ennen ollut. Timén tutkimuksen analyysissa tal-
ven aikaisten lumipeitteisten paivien maaréd oli aluksi mukana mallissa, mutta koska se
oli vahvasti korreloitunut talven aikaisten pakkaspdivien lukumairin kanssa, poistin sen
mallista. Lumisten péivien ottaminen huomioon olisi kuitenkin voinut tarjota lisétietoa

eri lajikkeiden elossasdilyvyydesta.

Vaikka ilmastonmuutos mahdollistaisi heindkasvien kasvun jatkumisen myOdhempéin
syksyyn, se ei vaikuta valaistusolosuhteisiin eli pdivén pituuteen (Saikkonen ym. 2012).
Néin ollen kasvit saattavat jatkaa kasvua ja fotosynteesitoimintaa sellaisenakin aikana,
jolloin auringonvaloa ei endi ole pohjoisilla leveyksilla tarpeeksi kéytettavissa. Tassa ti-
lanteessa kasvit voivat joutua kdyttdimaan kesdn aikana kumuloituneita hiilihydraattiva-
rastoja elintoimintoihinsa. Jos hiilihydraattivarastot pienenevit liikaa syksylld ennen
akklimaation alkamista ja kasvun pysdhtymistd, se voi huonontaa heindkasvien elossaséi-
lyvyytté talven jélkeen aikaisin kevidilld, kun kasvu tapahtuu pddasiassa varastohiilihyd-
raattien voimin (Ergon ym. 2018). Mikéli kevéén olosuhteet liséksi epdvakaistuvat ilmas-
tonmuutoksen seurauksena, liian aikaisin kasvunsa aloittaneet yksilot voivat altistua ai-
kaisen kevéédn yopakkasten atheuttamille vaurioille. Néin ollen akklimaatio ei ehké endd
suojaakaan talvehtivia heindkasveja erilaisilta stressitekijoiltd yhtd hyvin kuin ennen,

mikd voi vaikuttaa nurminadan talvehtimismenestykseen tulevaisuudessa (Ergon 2017).
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4.2 Nurminadan kukinta ja kasvukauden piteneminen

Téssd tutkimuksessa havaitsin, ettd kasvukauden alkamisajankohta vaikuttaa eri lajik-
keilla eri tavoin nurminadan kukkimisajankohtaan. Eteldisemmiltd ilmastoalueilta toden-
ndkoisesti perdisin olevat lajikkeet eli tanskalaiset Laura ja Senu, saksalainen Cosmos ja
hollantilainen Belimo kukkivat hieman aiemmin kuin suomalaiset lajikkeet. Lisdksi ruot-
salaisista lajikkeista Sigmund aloitti kukintansa muita ruotsalaisia ja suomalaisia lajik-
keita aiemmin. Tdma tulos vastaa oletusta siitd, ettd eteldisemmiltd leveyksiltd perdisin
olevat lajikkeet ovat sopeutuneet pidempédén kasvukauteen ja aloittavat nédin ollen kukin-
tansa pohjoisia lajikkeita aiemmin. Useimpien tutkittujen lajikkeiden osalta kasvukauden
alkamisajankohdalla ei kuitenkaan ollut juurikaan vaikutusta kukkimisajankohtaan, mika
voi kertoa tutkittujen nurminadan lajikkeiden huonosta kyvystd reagoida kasvukauden
pituuden muutoksiin. Tdmai saattaa huonontaa tutkittujen nurminadan lajikkeiden sopeu-

tumista kasvukauden pitenemiseen tulevaisuudessa.

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd pohjoisemmilta leveysasteilta perdisin olevien
populaatioiden kukinta vaatii eteldisid populaatioita pidemman altistumisen niille ympé-
ristdolosuhteille, jotka kdynnistidvit kukkimisen primaari-induktion (Heide 1988). Esi-
merkiksi kolmella nurminadan pohjoisella lajikkeella (Salten, Loken ja Pajbjerg) kasvien
on havaittu vaativan lyhyen pdivén aikaan (valoa < 12 tuntia) 16-20 viikon altistuksen 3-
15 °C lampétiloille ja pitkén pdivéin aikaan (valoa >16 tuntia) 18-20 viikon altistuksen 3-
12 °C lampétiloille, jotta kukkimisen primaari-induktio kdynnistyy (Heide 1988). Niilld
lajikkeilla kukkimisen sekundaari-induktion kdynnistyminen vaati noin 13 tunnin mittai-
sen pédivan (Heide 1988). Tdssd tutkimuksessa kasvukauden alkamispéivilld ei kuiten-

kaan juuri ollut vaikutusta Salten-lajikkeen kukkimisajankohtaan.

Kukkivien kasvien lisddntymisstrategioita pohjoisilla ja arktisilla alueilla on pyritty ku-
vaamaan jakamalla kasvit kukkimisen ajoittumisen perusteella kahteen ryhméén: poly-
tysriskin ottaviin ja siementen valmistumisriskin ottaviin kasveihin (Molau ym. 2005).
Polytysriskin ottaviin kasveihin kuuluvat aikaisin kukkivat ja ristipdlytteiset kasvit. Nii-
den pdlytys ei aina vilttdmattd onnistu optimaalisesti, mutta ne pystyvét kuitenkin joka
vuosi tuottamaan ainakin jonkin verran siemenia ja niiden ristipolytteisyys pitdé yll4 po-
pulaation geneettisti muuntelua. Siementen valmistumisriskin ottavat kasvit kukkivat

myo6hddn ja ovat piddasiassa itsepdlytteisid. Néin ollen polytyksen onnistuminen on hyvin
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varmaa, mutta epasuotuisina vuosina kasvin riskind on menettdd koko siemensato, jos

siemenet eivit ehdi valmistua myohiisen polytyksen takia ajoissa.

Tutkimusten perusteella on arvioitu, ettd siementen valmistumisriskin ottavat kasvit saat-
tavat tulevaisuudessa hyotya ilmastonmuutoksesta ja kasvukauden pitenemisestd enem-
man kuin pdlytysriskin ottavat kasvit, silld kasvukausien on ennustettu ilmastonmuutok-
sen johdosta pitenevén syksylld ja ndin ollen siementen valmistumiselle on mahdollisesti
suotuisammat olosuhteet (Molau ym. 2005). Useimmat heindkasvit, kuten tdssi tutkimuk-
sessa kiinnostuksen kohteena ollut nurminata, kuuluvat suhteellisen aikaisin kukkivina ja
ristiplytteisind kasveina polytysriskin ottaviin kasveihin, joten ne eivdt valttdmatta
hyody pitenevéstd kasvukaudesta yhtd paljon kuin esimerkiksi itsepdlytteiset viljat. Li-
sdksi aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd korkea lampotila (21 °C) saattaa aiheuttaa
nurminadalla vernalisaation peruuntumista ja estdd kukinnan alkamisen, jos nurminata
altistuu sille primaari-induktion jilkeen ennen kukinnan alkamista (Heide 1988). Koska
nurminata on siis pdédasiassa lauhkealle ja viileélle ilmastoalueelle sopeutunut heindkasvi
ja sietdd huonosti alkukesdn kuumia lampétiloja, nykyiset nurminadan lajikkeet eivit

vilttaméttd hyddy kasvukauden pitenemisestd kevailla.

4.3 Nurminadan korren kasvu ja kuiva-ainesato

Lampimén kasvukauden on aiemmissa tutkimuksissa havaittu vdhentdvin nurminadan
tuottaman kuiva-ainesadon mééré, silld se on péddasiassa lauhkeille ja viileille ilmasto-
alueille sopeutunut heindkasvi (Mikinen ym. 2015). Téssd tutkimuksessa kasvukauden
aikaisella lamposummalla tai sadesummalla ei kuitenkaan ollut vaikutusta nurminadan
kuiva-ainesatoon eikd suomalaisten nurminadan lajikkeiden korren pituuteen. Eteldisem-
maéltd ilmastoalueelta perdisin olevien saksalaisen, hollantilaisen ja tanskalaisten nurmi-
natalajikkeiden korkeimmat korret kasvoivat tyypillisesti eri mittaisiksi lajikkeesta riip-

puen, mutta myOskdin niiden pituuteen eivit sadesumma tai lampdsumma vaikuttaneet.

Nurminadan korkeimpien korsien pituusmitat olivat tdssd tutkimuksessa perdisin Ruoka-
viraston DUS-testauksesta ja satotiedot Luken viljelyarvokokeista. DUS-testauksen mit-

taukset on tehty yksittdisistd nurminatayksiloisté, kun taas viljelyarvokokeiden satotiedot
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madritetddn kylvetyiltd koeruuduilta, joilla kasviyksiloitd kasvaa lukuisia. Todennékoi-
sesti téstd aineistojen hyvin erilaisesta luonteesta ja keruutavasta johtuen mittaukset eivét
korreloineet keskendén. Korrelaation puuttumista saattaa selittdd myds satomittausten
pieni otoskoko, mikd pienensi mahdollisten vertailujen mairdd analyysissd. Ndin ollen
korkeimpien korsien analyysitulosten ei voida tulkita kertovan vastaavien nurminadan

lajikkeiden satotason kehittymisesta.

4.4 Heindkasvien menestyminen tulevaisuuden Suomessa

Koko suomalaisen maatalouden kasvintuotannon nidkokulmasta ilmastonmuutoksella voi
olla suotuisia vaikutuksia, silld sen on ennustettu pidentyneiden kasvukausien johdosta
parantavan satoja ja kasvattavan mahdollisten viljelykasvien valikoimaa (Peltonen-Sainio
ym. 2009). Syksylld pidentyvén kasvukauden eli korkeampien ldmpétilojen hyddyntédmi-
sen saattaa kuitenkin estdd se, ettd paivén pituuden vuosittaisessa vaihtelussa ei ole tapah-
tumassa muutoksia. Valon vihdinen miird saattaakin syksylld nousta fotosynteesid ja
kasvua rajoittavaksi tekijéaksi, vaikka lampotila teoriassa sallisikin kasvien kasvun pidem-

pdén kuin nykyisin (Ergon 2017).

IImastonmuutoksen vaikutuksesta sédolojen vaihtelun on ennustettu kasvavan, ja dérim-
maisten sddilmididen yleistymisen sekd mahdollisesti etelésta levittdytyvien uusien tuho-
laisten ja tautien esiintymisen seuraukset voivat olla kasvintuotannon kannalta haitallisia
(Peltonen-Sainio ym. 2009). Ndma muutokset tulevat vaikuttamaan heinédkasvien kuten
muidenkin Suomessa viljeltdvien rehu- ja ravintokasvien tuotantoon. Viljoja suurempi
geneettinen muuntelu, joka mahdollistaa heindkasveilla monenlaiset vasteet suhteessa eri
sdaamuuttujiin, nousseekin tirkedksi tekijaksi heindkasvien sopeutumisessa ilmastonmuu-
tokseen. Nurminadalla tdimin muuntelun on havaittu olevan suhteellisen véhiistd esimer-
kiksi englanninraiheindén verrattuna (Mikinen ym. 2018). Tdamaén takia tulevaisuudessa
voitaisiinkin edistdd nurminadan sopeutumista vaihteleviin olosuhteisiin kasvinjalostuk-

sen avulla lisddmalla geneettisen muuntelun maaraa.

Heinédkasvien menestys tulevaisuuden Suomen ilmasto-oloissa riippuu siis useista teki-

joistd. Heindkasveilla saattaa kuitenkin my®ds itselldén olla rooli tulevaisuuden maatalous-
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tuotannon sopeuttamisessa ilmastonmuutokseen: monivuotisten nurmikasvustojen on ha-
vaittu sitovan hiiltd ilmakehéstd maaperddn samalla parantaen syvdjuurisina kasveina
maan rakennetta ja vihentdvin monivuotisina kasvustoina ravinnehuuhtoumia pelloilta
vesistoihin (Kipling ym. 2016). Ndméi heindkasvien edut saadaan parhaiten kayttoon vil-
jelemélla lajikkeita, jotka kasvavat ja menestyvdt mahdollisimman hyvin Suomen olo-

suhteissa.

Téssé tutkimuksessa havaitsin, ettd varsinkin vanhat nurminadan lajikkeet — kuten suo-
malainen Kalevi, ruotsalainen Boris, tanskalainen Senu seké hollantilainen Belimo — kér-
sivdt leudoista talvista. Lisdksi havaitsin myos, ettd Suomea eteldisemmiltd ilmastoalu-
eilta — kuten Hollannista, Tanskasta ja Saksasta — perdisin olevat nurminadan lajikkeet
aloittavat kukintansa aiemmin kuin pohjoisempaa alkuperdd olevat lajikkeet. Koska il-
mastonmuutoksen takia kasvukauden alkaminen todenndkdisesti aikaistuu ja talvet leu-
dontuvat, tulevaisuuden Suomen ilmasto-oloissa voisivat siis parhaiten menestya uudet,
nykyisiin oloihin jalostetut tai nykyisté eteldisemmilté ilmastoalueilta tuodut nurminadan

lajikkeet.

5. Kiitokset

Kiitdn ohjaajiani Irma Saloniemed ja Marjo Helanderia kommenteista tutkimuksen eri
vaiheissa, sekd Sami Merilaidan johtamaa opiskelijoiden tutkielmaryhméé arvokkaasta
avusta, ohjeista ja vertaistuesta tekstin tyostdmisvaiheessa. Kiitén lisidksi Tero Klemolaa
asiantuntevasta avusta tilastoanalyysien suorittamisessa. Kaarina Paavilaista ja Sami
Markkasta kiitdin Ruokaviraston DUS-testausaineiston luovuttamisesta timén tutkimuk-
sen kdyttoon sekd taustatietojen tarkentamisesta testausaineiston piirteisiin liittyen. Luon-
nonvarakeskusta kiitdn viljelyarvokokeiden tulosten luovuttamisesta timén tutkimuksen

kayttoon.
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7. Liitteet

LIITE 1: Ote Eviran ohjeesta 13568/3 Ristipolytteisten lajien laboratoriossa mitattavat
ominaisuudet. (Evira Siementarkastusyksikko 2016)

LUTE 2: NURMINATA (Festuca pratensis)
ja RUOKONATA (F. arundinacea)

A. Varsi:
1. pisimman korren pituus
B. Kukinto: .
2. pituus
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juuria on mukana, muuten
kormen katkaisukohdasta

Tulosteen kéyttdidn vastuulla on farkistaa, eltd fuloste on oljgen viimelsin varsio
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