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Helsingin yliopisto — Viikin kampus
Maatalous-metsatieteellinen tdk

Maataloustieteiden laitos:
»Agroteknologia

»>Kotieldintiede

»Kasvintuotanto
v agroekologia
v'kasvinviljely
v’kasvinjalostus

v’ kasvipatologia
v'puutarhatiede,
v'maatalouselédintiede
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Nurmitutkimus Viikissa

o Nurmikasvien sadon- ja laadunmuodostumisen saately
o Miten sato rakentuu ? Timotein versotyypit
o Miten sdadelladn? Vernalisaatio ja paivanpituus
o Kukinnan yhteys laatuun ?

o  Sopeutuminen ilmastonmuutokseen

o Talvenkestavyyden vaatimus tulevaisuudessa?

o Taman péaivan ja tulevaisuuden riskit talvehtimisessa

o Nurmirehun sokeripitoisuus
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Nurmikasvusto koostuu eri-
lkaisista versoista \

w&ﬁ

Kasvu- ja kehitysasteet (Simon ja Park 1981)

a) Lehtien muodostuminen (11-19)

b) Korren pidentyminen (valevarsi), ei solmuja (20-29)
c) Korren pidentyminen (aitovarsi), solmut tuntuvat (31-39)

d) Lehtituppi turvonnut (45)
e) Kukinto nakyvissa (50-59)
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ylimman, taysin
laajentuneen lehden
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Miksi kukinnan virittyminen
Kilnnostaa ?

» Kukintoja ja korrellisia versoja muodostava kasvusto
korkea
o Sadon maara suurempi
o Korren sulavuuden muutokset yleensa hyvin ennustettavissa

® Alimpien lehtien valo-olot suotuisat, nk. Kriittinen LAI korkea, ei kuolleita
lehtia, yhteyttdmistuotteet kasvuun eika alimpien lehtien hengitykseen

o Korren pituuskasvu ja kukinta saadelty osittain samoja reitteja pitkin?

» Kukinnan perinteinen yhteys laatuun

o Karkikasvupiste tuottaa lehtiaiheita kunnes kukinta aktivoitunut,
vaikuttaa lehtien lukumaaraan (lehti:korsi-suhde)

o Kukintojen esiintyminen kuvastaa korren lignifikaation eli puutumisen
etenemista

o Laidunnurmet, kukkimattomat lajikkeet?

» Kukinnan saately tunnetaan hyvin esim. syysviljoilla
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Vegetatiivisten ja generatiivisten
versojen lehtiala ja yhteyttamiskyky

—.; (a) vegetatiivinen (b) generatatiivinen :
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Weeks from cutting crop

Figure 2.9 Photosynthetic capacity (O) of successive leaves of Lolium perenne taken,
when newly expanded, from (a) a vegetative or (b) a reproductive field sward, and
measured at 250 Wm~” (PAR), together with the LAI of the sward (-—-): vertical bars
indicate s.e. (Redrawn from Woledge and Leafe, 1976.)
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Maatalous-metsa tieteellinen tiedekunta / Mervi
Seppanen / Maataloustieteiden laitoksen opetus

GEN versojen
fotosynteesiteho sailyy
korkeana kun VEG versoilla se
laskee nopeasti ajan myo6ta

GEN versojen lehtiala
muodostuu korkeammaksi
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Leaf sheath

Developing leaf

Emerging tiller
Stem apex and
leaf primorida

Tiller bud
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Nurmikasvilajien valilla eroa niiden
kukinnan induktiossa

Eivat tarvitse vernalisaatiota Tarvitsevat vernalisaation eli
eli kylmakasittelya SUNELESIEIE!

(kevaistymista) kukkiakseen (kevaistymista) kukkiakseen

Lyhyenpaivan kasvit (alle 8 h) Kaksoisinduktion vaativat lajit
(alhainen Ipt (vernalisaatio+
pitka paiva)

Nurmi- ja ruokonata, englannin
raiheind

Pitkanpaivan kasvit (yli 16 h)
timotel
Paivaneutraalit kasvit

Miten nakyy nurmissa?
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Vernalisaation eli talven kokemisen
tarve ajoittaa kukinnan

vernalisaatio

Kasvin koko,
sisaiset signaalit

Paivanpituus

Gibberelliinihappo
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Talven kokeminen.

Kausittaisen kukinnan rytmityksen
saatelee vernalisaatio ja
paivanpituus

Vernalisaatiovaste , kukinta
mahdollistuu tai nopeutuu kylman
kokemisen seurauksena

Vernalisaatiovaatimus, pituus
vaihtelee kasvilajeittain ja —
lajikkeittain

Vernalisaatiovaatimuksen
tayttyminen, kukinta virittyy ja
karkikasvupiste ei muodosta enéda
lehtiaiheita vaan muuttuu
generatiiviseksi

www. helsinki.fi/yliopisto SMTP2012 8



Vernalisaation avaingeenit
tunnetaan hyvin - vrni, vRN2 ja VRNS

— T i e o CONSTANS (CO) mittaa

_// \ V4 \ B \ /S \\ paivanpituutta

o VRN1 ja VRN3 indusoivat
kukintorakenteiden
muodostumista

CO transcripis

CO

|

VRN3 Blocked by VRN2

VRN2 ‘

o VRNS3 yhdistaa vernalisaatio

VRN1 . et . ..
. : . ja paivanpituusreitit
g ! Vernalization - S -
?|\\\ /// o VRN2 estaa
Ape i karkikasvupisteen
X

Current Opirson n Plant Biology

muuttumisen generatiiviseksi

Distelfeld and Dubcovsky 2009
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Meille vernalisaatio ja kukinnan
virittyminen nakyy nurmikasvuston

= rakenteessa, versotyypeissa
2. sato
s 000

W \\/

\
WA

o  Vernalisoituneet versot, synkronoitu kehitys

o  Talvi pitka, ei lajike-eroja kevatkasvussa
o  Nopea kehitysrytmi ja laadun aleneminen

o P&aasiassa GEN versoja (Virkajarvi ym.
2011.)
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o Ei-vernalisoituneet versot
o Lyheneva paivanpituus, lajike-eroja
o Karaistumisprosessien alkaminen

o Pé&aasiassa VEG versoja, mutta 2. sadossa

my6s ELONG versoja (Virkajarvi ym. 2011)

www. helsinki.fifyliopisto 18.10.2011 10



Hyvin pohjoiset timoteilajikkeet eivat
muodosta kukintoja ilman kylman
kokemista

Iki Tuure
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Ruokonata vaatii pitkan vernalisaation
|alkeen optimaaliset olot kukkiakseen
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raiheina, nadat)Vaativat Optimaaliset olot
kukinnan alkamiseen

MyOs kaksoisinduktion vaativat lajit (eng.

_ Primaari-induktio Sekundaari- induktio

Pitka Lyhyt Vernalisaatio Kriittinen paivanpituus

paiva paiva -aika
Pohjoinen  7°C 11°C 7-8 vk 17.5h
Etelainen 11°C 15°C Alle 3 vk 12.0 h
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Kukinnan virittyminen yhdistetaan

sulavuuden nopeaan alenemiseen —
korren painon lisdantyminen (nurmet vs. apilat)

Seppanen ym.
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Saateleek® kukinnan

vernalisoitunut korsi onttoutuu
aikaisemmin

lignifioitunut rengas havaitaan jo ei-
kukkivissa versoissa
Kesa/syyssadossa korrellisten versojen
kehitys voi pysahtya ja niiden ik&a on
vanhempi kuin kehitysasteen mukaan —
sulavuus alentunut

Nurmikasveilla korren painon
lisdantyminen johtuu puutumisesta kun
apiloilla varsi voi kasvaa myos
paksuutta (sulavuuden alentumisen
erot heinat vs. apilat)

Ruokonadan lehtien johtojanteet
puutuvat, puutumisasteen arviointi
mahdotonta

Miten lis&a hyvin sulavia korsia keséa- ja

virittyminen lignifikaatiota ? .
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2.]a 3. sadon kukkivien/ korrellisten
versojen lukumaaran maaraa

n palvanpituus (ja kasvin energiatalous)
» Timotein Kriittinen paivanpituus o4 I
kukinnan aktivoitumiselle on 14-
16 tuntia, pidempi pohjoista 20
alkuperaa olevilla lajikkeilla =
5 16
» Timotein talvenkestavyys on 2
parempi I_(_um englannin 512 o Helsink
raiheinalla % . —=—Oulu
» Talvenkestavien lajien ja lajikkeiden e
kasvu pysahtyy ja 4 -
valmistautuminen talveen alkaa
pidemmassa paivassa ja R e S
1 23 456 7 8 9101112

korkeammassa lampétilassa =

- : y Month
aikaisemmin syksylla ont
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Timotein Kriittinen paivanpituus
kukmnan V|r|ttym|seen
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Lisaa korrellisia versoja kesa- |a
syyssatoon

Myds kasvunopeus on yhteydessa ’lepotilan’ (vernalisaatiovaatimuksen) lyhyyteen,
etelaisesta periméasta haetaan lyhytta paivanpituusvaatimusta korrenkasvulle ja

kasvunopeutta
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Vernalisaatioaika (vkoa)
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2 .10 . 12
Vernalisaatioaika (vkoa) 15

Juha Luhtanen, Maisteritutkielma 2011
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Kohonnut lampatila,
paivanpituus, rehun laatu

o Viileilla alueilla nurmien laatu parempi
o  Timotein kasvulpt optimi 21/15°C
o Korkea Ipt nopeuttaa kehitysrytmia ja lignifikaatiota

o Pitka paiva lisaa kuiva-aineen kertymista ja parantaa
sulavuutta

o 1 tunnin paivanpituuden lisays nostaa sulavuutta 0.02
yksikkoa

Dept. of Agricultural sciences www. helsinki.fi/yliopisto 17.5.2010
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Lyhyt paiva alentaa nurmikasvien
D-arvoa ja sokeripitoisuutta
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lImastonmuutoksen
ennustetaan...

® . lyhentavan talven pituutta.

® . leudontavan talvia.

® . vahentavan lumipeitteen maaraa.

e . lisdavan tulvien ja jaapeitteen maaraa talvella.
® . pidentavan kasvukautta.

o ... lisaavan kesan kuivuusjaksojen esiintymista.

HELSINGIN YLIOPISTO
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Nurmikasvit ja Iilmastonmuutos

o ...kevaantulo aikaistuu ja ensimmainen sadonkorjuu
aikaistuu...

o ...kasvukausi pitenee ja mahdollistaa kolmen niiton
strategian...

o ...kesan kuivuus lisaantyy ja johtaa edelleenkin kahden
niiton strategiaan...

o ...kasvukausi pitenee syksysta, nurmikasvien sadon
muodostuminen tapahtuu lyhenevassa paivassa...

o ...talvi leudontuu, jolloin talvenkestavyydesta voidaan
tinkia. ..

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
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Talvehtiminen

Ei lunta Lumipeite

Varastohiilihydraattien maara +++
Sienitaudit (routa) ++
Kylmankestavyys +

Kylméankestavyys +++

Jaapolte Tulva

Kylmankestavyys +++
Varastohiilihydraattien maara ++
Hapeton tila, oksidatiivinen stressi

Varastohiilihydraattien maarg ++
Hapeton tila, oksidatiivinen stressi

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI



Abioottiset ja bioottiset stressitekijat —

mitka ovat tulevaisuudessa tarkeat sopeutumisominaisuudet
(adaptive traits) ?

Winter hardiness
Talvenkestayyys

Abiotic Biotic Energy metabolism

Stresses SrEeGEE Energiatalous

Abioottiset stressit

Bioottiset stressit

Freezing Jaatyminen Pathogens Kasvitgudit Fotoinhibition
I faotoinhibitio

Ice encasement Jaapolte Storage energy varastoenergia

Flooding Tulv*a

Icing Rouste

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
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Tyven kasvupisteiden sailyttava
elavina

o  Karkikasvupiste kestaa alempia
pakkaslampatiloja kuin muut osat kasvia

o  Kaksivaiheinen karaistuminen:

o ensimmaisesséa vaiheessa energia-
aineenvaihdunnan sopeuttaminen ja
karaistumisprosessit (0 — 10°C)

o  toisessa vaiheessa syvan [F
kylm&nkestavyyden saavuttaminen j
(pakkaslampotilat)

o  Kukinnan virittyminen vernalisaation nf.l“' }
seurauksena ja asteittainen '
kylmankestavyyden purkautuminen

o  Kuinka syva kylmakaraistuminen
vaaditaan tulevaisuudessa ?
o  Kuinka paljon varastoenergiaa tarvitaan

tulevaisuudessa? . - . iy
HELSINGIN YLIOPISTO e
HELSINGFORS UNIVERSITET N o
UNIVERSITY OF HELSINKI sinki fi/yliQpi
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Miksi vernalisaatio kilnnostaa ?

Vernalisaation ja kylmankestavyyden yhteys
Vernalisaation merkitys nurmien sadonmuodostukseen

o Vernalisaatio ja kylmékaraistuminen

Vernalisaatiovaatimus tayttyy, tapahtuvat samanaikaisesti
kylmankestavyys purkaantuu . . . " .
' o Vernalisaatiovaatimuksen tayttymisen
t \ jalkeen kylmankestavyys alenee
0 T T T T T T 1
loka marras joulu tammi helmi maalis huhti ) Hyvm tunnettu ilmio SnyVilei”a
N Vernalisaatio o Vernalisaation merkityksesta nurmien

sadonmuodostukseen ensimmaiset
tulokset timoteilla

-10 -

o Miten vernalisaatio etenee talvehtivilla
kasveilla Suomessa, ei lainkaan
-20 ailempaa tietoa

-15

LT50

o Uusien lajikkeiden jalostamisen
taustaksi, mitk& ovat tarkeat
- f ominaisuudet ja kandidaattigeenit ja

Karaistuminen, kylmankestavyys lisdantyy merkit Jalostukseen

-25
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Lumiset talvet — naytteiden otto
kerran kuukaudessa

VIIKKI

YLISTARO

HELSINGIN YLIOPISTO ' ' ' R
HELSINGFORS UNIVERSITET Kuva: Juha Luhtanen Kuva: MTT Ylistaro
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Syksyn karaistumisjakson pituus
vaikuttaa kylmankestavyyteen viikki
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Jaapoltteen kestavyys

Timotel
Ruokonata

Englannin
raineind

Koiranheina
Valkoapila
Puna-apila
Syysrapsi
Syysvehna/ruis

HELSINGIN YLIOPISTO Gudleifsson 2010

HELSINGFORS UNIVERSITET
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Paivaa

jadpeitteen alla
34
33
26

23
25
11

Jaapolte alentaa nopeasti
kylmankestavyytta ja syo
kasvin energiavaroja

Jaan tiiveys vaikuttaa
kuinka vakava jaapolte
kasville on, esim. sanki
rikkoo jaakerroksen

Nurmikasvilajien valilla
huomattavia eroja niiden
kestavyydessa

www. helsinki.fifyliopisto 17.5.2010
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Nurmikasvien energiatalous
4

Rakenne-
hiilihydraatit —

{

Aineenvaihdunta

Varasto
hiilinydraatit

Fruktaanit, tarkkelys

Ei- rakenteelliset
hiilihydraatit

Sakkaroosi Siemenen
kuljetus hiilihydraatit

\ Fotosynteesi /
HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET = Maatalous-metsatieteellinen tiedekunta / Mervi
UNIVERSITY OF HELSINKI Seppanen / Maataloustieteiden laitoksen opetus www. helsinki.filyliopisto 23.4.2012 32




Kasvun pysahtyminen syksylla —
ajoittuminen tulevaisuuden ilmastossa ?

Tarvitaanko talven aikana
edelleen runsaasti
varastohiilihydraatteja ?
Voidaanko karaistumista
myohastyttaa?

o Lyheneva péaiva ja alhainen lampdtila ohjaavat yhteyttamistuotteita
kasvun sijasta varastohiilihydraateiksi.
HELSINGIN YLIOPISTO

HeLsinerors universiter  © - Kevaalla hiilinydraatteja tarvitaan kasvuun lahdon energiaksi.
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Yhteyttamisen lopputuotteet,
sokerit tarkeita..

o Kasvulle ja kehitykselle..

o Varastohillihydraatteina talven varalle, kevaalla ja
niittojen/laidunnusten jalkeen kasvuunlaht6on

o Nurmirehun maittavuus..
o Sailonnan onnistuminen...
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Hevoshelnan sokerit
max 200 g/kg ka

Sato Paiva  Vesiliukoiset sokerit Fraktion osuus kuiva-aineesta

Lehti Korsi Kukinto Lehti Korsi Kukint Rikat/kul

0 0
1.sato aikainen  13.6. 942 133.0* 950 035 053 005 008
1. sato 26.6. 811 110,5 028 054 012 006
myo6hainen
2. sato 98. 641 834 00 044 019 000 037

3. sato 20.9. C201,0 2719 ND 060 007 000 032

- Liukoisten sokereiden maara korreloi fruktaanien kertymisen kanssa

Milla Valisalo, maisteritutkielma 2010
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Sokereita kertyy lehtiin paivan
aatteeksi ?
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Sokeripitoisuus

a) 1. sato, aikainen niitto 13.6. o B
b) 1. sato, mydhainen niitto 26.6.
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c) 2. sato 9.8.
d) 3. sato 20.9.
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Kuva 1. Eri satofraktioiden sisaltamien sokereiden osuus (7o) KOKO Saaon vesliluKoISIeN sokereiaen
maarasta a) 1. sato, aikainen niitto, b) 1. sato, mydhainen niitto, c) 2. sato ja d) 3. sato. Satofraktioiden
HELSINGIN YLIOB®Keripitoisuus on mitattu kehitysasteluokittain (1-5), ja pylvaan korkeus kuvaa kehitysasteluokan osuutta
HELSINGFORS U%%Eﬁﬁ%kereide maarasta. Sokeripitoisuudessa ei ole huomioitu rikkakasvien ja kuolleen
Dept www. helsinki.fi
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Mita olemme oppineet?

o Kukinnan virittyminen ja vernalisaatiovaatimus saatelee
nurmikasvuston rakennetta (versotyyppien osuuksia)
o Vaikuttaa sadonmuodostukseen, etenkin kesa- ja syyssadon maaraan

o Paivanpituusvaatimuksen, kehitysnopeuden ja talvenkestavyyden
yhteys, voidaanko murtaa?

o Pohjoinen ja eteldinen genotyyppi tutkimuksen kohteena

o llmastonmuutos

o Karaistumisolot haasteelliset, karaistumisen my6hastyminen voi johtaa
alentuneeseen kylmankestavyyteen ja energiavajeeseen

o Tulvat ja jadpolte lisaantyy, timotei-englannin raiheina kestavyyserot
o  Sokerit

o Nurmirehun sokerit etupéassa korressa, syksylla tyvisipulissa

o Energia-aineenvaihdunnan onnistunut saately tarkeaa niin kasvun kuin
talvenkestavyydenkin kannalta
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Kiitokset

Tutkimusryhma:

Venla Jokela, HY

Juha Luhtanen, HY

Panu Korhonen, HY

Juha Kontturi, HY

Lilia Sarelainen, HY

Perttu Virkajarvi, MTT Maaninka
Markku Niskanen, MTT Ylistaro

Dept. of Agricultural sciences

TRahoittajat:
Oiva Kuusiston Saatio
MMM NurMi, Nurfys

Boreal Kasvinjalostus Oy
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Uusi paasykoekirja Maailma muuttuu - muuttuuko maatalous

MAATALOUS-METSATIETEELLINEN TIEDEKUNTA kasvintuotantotieteiden ja kotieldintieteen hakukohteisiin
MAATALOUSTIETEIDEN LAITOS

http://kirjakauppa.yliopistopaino.fi/product_catalog.php?kustantaja=89
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