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Johdanto

Tanniinit ovat polyfenoleja, joiden mo]ekyyliphino vaihtelee
500-3000 (IIASLAM et al., 1977) ja jotka saostavat proteiineja, mihin
ominaisuuteen perustuu niiden kdyttd nahkojen parkitsemiscen. Tasti
kiyttotavasta johtuvat taaniineista kiytetyt nimitylset parkkihappo
tai parldiiaineet (vrt. Gerbsidure, garvsyra, Gerbstoffe).

Tapniini-nimitystd nilee toisinaan kiytettivin kaikista kasvien
polyfenoleista, toisinaan antosyanogeenien, proantosyvanidiinien tai
leukoantosyanidiinicn synonyyminid. DADIC et al. (1970) nimittivat
proantosyanidiinejd ja leukoantosyanidiineji tannjnogeeneik;i. Ndistad
syntyy varsinaisia, "aitoja" tanniineja polymeroitumalla. "Aidon®
tanniinin esiastecna vol leukoantosyanidiinien eli flavaani-3,4-diolien
lisiksl olla myds katekiini tal jokin muu flavaani-3-oli (kuvat 1 ja 2).
Tdllaisista polymeroitumalla syntyneistd tanniineista kiytetiin yhieis-
nimitystéd kondensoituncet tanniinit. Niiden pdlymerisaatioaste voi
vathdella. Usein kasvit cisfltdvit seoksen erilaisia tanniincija ja eri
polvmerisaatiocasteita.

Kondensoituneet tanniinit eivédt hydrolysoidu, vaan happokidsittely
vain lisdd niiden polymcrisaatiocastetta. Tanniinien toinen suuri pii-
ryhmd, hydrolysoituvat tanniinit, sen sijaan hydrolysoituu helposti
happojen vaikutuksesta, jolloin tanniineista irtoaa sokerimolekyylejé'
ja tavallisimmin Jokko gallus- tai ellaghappoa (kuva 3). Gallotannii-
neista vapautuu niiden hydrolysoituessa gallushappoa ja ellaztannii-

neista ellaghappoa (DADIC et al., 1970 ; NASLAM, 1966).
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(ondensoitunciden tanniinien perusyksikks,
leukoantosyanidiineille ja katekiinille yhieinen

kolmen hiilirenkaan perusrunko (HERRMANN, 1963)
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Kuva 2. Katekiinin polymerisaatiotuote, jonka edelleen polymeroituessa

syntyy tanniinimolekyyli (HARBORNE, 1977).
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F1G. 4. Inter-relationship of the gallotannins and ellagitanning.

Kuva 3. Ellaghappo ja gallushappo ovat hydrolysoituvien

tanniinien perusyksikot (HASLAM, 1966).

Kondensoituneista tanniineista on kdyfetty myds nimitysta
flavolaani (engl. flavolan) (SARKAR et al., 1976).

Polyfenolit ovat kasvikunnassa yleisiid sekundddriyhdisteitd.
Ne eivdt reagoi kasvissa itsessdidn, vaan ovat aineenvaihdunnan loppu-
tuotteita, joita kerdintyy vakuoleihin. Niiden merkitystd luonnossa
ovat selvitelleet ekologit, jotka ovat huomanneet tanniinién toimivan
tasvien puolustautumiskeinona (mm. COOPER-DRIVER et al., 1977; FFENY,
1976; FOX ja MACAULEY, 1977; HARBORNE, i977; HAUKIOJA et al., 1978;
LEVIN, 1971 sekd RICE, 1974). Ndiden tutkijoiden mukaan monien kasvien
(mm. Quercus, Pteridium aquilinuﬁ, Betula tortuosa) hyonteis- ja
yleensdkin herbivoriresistenssissi on tanniineilla osuutensa. Témid il-

menee siten. ettd lehtien tanniininiteoisimidesca on mindangilbasaka



vaihtclua (COOPHHMDRfURh et al., 1G77; BARDBORNL, 677, HAULDTOJA et al.,
1973), ja tanniinipiteisuuden noustessa v1i kynnvearvon touliat lakkan-
vat kdyttidmistd lehtiid ravinnokseen (HARDORNE, 1977). Sananj&ian tannii-
nipitoisuus on Tisiksi avoimilla kasvupaikoilla korkeampi kuin varjoi-
silla (COOPER-DRIVER et al., 1977).

Mainittu hybnteisresistenssi perustuun tanniinien kykyyn saostaa
. proteiineja ja muodostaa niiden kanssa usein palautumattomia, liukene-
mattomia komplekscja, joita herbivorin elimistd el pysty kiyttémiidn
hyvékseen (mm. HARBORNE, 1977). Vastaavasti linnut eivét syS Sorpghum-
lajikkeiden jyvid, jos niiden tanniinipitoisuus on koékea. Vihin tan-
niinia sisdltdvilld Sorghum-lajikkeilla sen sijaan lintujen aihcutta-
maf satotappiot ovat huomattavat USA:ssa (McMILLIAN et al., 1972:
TIPTON et al., 1970). Se, cttd osa hydnteisistd pystyy kdyttimdan
ravinnokseen runsaastikin tanniinia sisdltédvid kasvinosia, johtunee
elimistén pll-eroista (HARBORNE, 1977), silld tanniinit haittaavat
proteiinien sulavuutta tehokkaimmin pH:n ollessa suuruusluokkaa 4,2-7,0.
Tammen lehdilld cl&dvan hallamittarin toukén suoliston pH on 9,2, mikid
saattaa olla sopeutuma, jotta enemm&n typped saadaan irrotetuksi elimis-
ton kdyttodon proteiini-tanniini-komplekseista.

Tanniineilla on merkitystd kasveille myds suojamekanismina joita-
kin sienisd, bakteereja ja jopa viruksia vastaan (mm. CADMAN, 1960;
HARRIS ja BURNS, 1973; RICE, 1974). Virusreﬁistenssin sanotaan perus-
tuvan myds tanniinien saostamiskykyyn: ne saostavat viruspartikkeleita
estiden siten viruksia toimimasta. - Kolieellisesti on todettu tanniinin‘
haittaavan Herpes-viruksen kasvua soluviljeimissé (BELADT et al., 1965).
- DADIC(gQTQ%ittényt teorian, jonka mukaan tanniiniﬁ hidastavat ja
haittaavat sydpidsolujen kasvua estdmillid niiden hengitysaineenvaihduntaa.

Tanniineja ja tanninogeenejid on tutkittu my6s elintarvikkeista. Oluen
tanniini- ja antosyaanipitoisuuksia o§a£ tutkineet mm. DADIC et al. (1970);

Antosyaaniton ja katekiiniton olut sfdilyy paremmin, silld polyfenolit ovat

pidsyy oluen samenemiseen (DADIC et al., 1970).



Ohra,ta on’ 1oydotty mutanttis eeni'ahtﬁi3v jbka Patkalse gyntecsn-fo?

ket jun njin aikaisossa‘vaihéQSéa,‘cttd ohran kd]kluta o lutd puutiuvat
sekékantdéyaahit, katék%{hi etta proantoqyan1d11n1u (v WFTT TFLN et al.,
1977). Tumdn tutkljaryhman mukaan oluen ﬁaku ei ndlden polyfonollen
'puuttnmluosfa kirsi, mutta son sﬁilyvyys on parempi ja ”hyliyiké" pidem—
-pi. KonLuukokeu ssa tdma anl—13 tuotti kuitenkin 20-25% hei kemnan sadon

kuin emnlaiike 'Foma'. Tam3d johtui v. WRTTSTETNin ot al. (1977) mukaan

‘luultavaﬁtl anf 13—mntdnt1n suurcsta alttiudesta «1]1awuou .eelle. Alentu-
neen tandinkestidvyydon vilttimiseksi olisi tanniinicn huuttuminen siis

saatava réjoitetpk31 vain jyviin.

fichukasvien kofkea]]a téhniinibifo1 ﬁude]la on‘omat hd;tfévalkufU(-
.sensn, jotka ovat ilmenncet ruokittaessa mm. lxnawnOﬂle, porsaita ja
'rr0111a fann11v1p1t01 ella ravinnolla (ALAVIUHLOLA; 19795 FLKIN f'dl.,
-1“7Q HFRSTAU 1979':“TNOGR FN, 1@55; MARf%N~TANGUY et al., 1977). Némﬁ
h31ltava1kutuhget_perustuvat tanniinien jo mainittuun ominaisuuteén
sitoa proteiineja liukenemattomiksi komplekseiksi. Roﬁun sisdltidmin
valkuaisen saostuessa kidyttdkelvottomaan muotoon tanniinipitoisen lkas-
vin ravintoarvo alenec. Lisiksi tanniinit baittaavat ruoansulatuspro-
sessia saostqmal}a my&e ruoansulatusentsyymeji toimintakyvyttémiin muo-
.toén {mm. ( " VIPFITHS, 1978; HARBORHNE, 197?;. NHOADES  ja CATES, 1976).
FRTFFTTH in (1078)vﬁukaan tanniinit, joita on hirkipavun Siemeﬁissﬁ,
estivﬁt sellulaasien toimintaa, olivatpa ne sitten sienten entsyymejé.
téi periiisin lehmin potsisti. Samoin ﬁﬁmﬁ tanniinit estivit sekd tryp-
siinin ettd amylaasin toimintaa. TAMIR ja ALUMOT (1969) vaittﬁvat‘johnn—
nokunnlclpapunn kondensoituneiden tanniinicen estidvin trypsiinin-jaéx-amyA
laasin lisdksi myds lipaasin toimintaa, jo;kaan vaikutus lipaasiin ei ole
yhté voimakas kuin kahteen ensin mainittuun entsyymiin. |

.§gggngmflajikkeiden Jyvien sisdltémien tanniinien vaikutusta rehun

kuiva-aineen ja proteiinien sulavuuteen on tutkinut in vitro mm. CUMMINS

(1971) ja Lespedeza cuncata-palkokasvin sis sd1tEmion tdnnllnlon vaqutuota

ovat tutkineet mm. DOMNELLY ja WEAR (1972). Kokeet osoittivatutanniinjen

'

viihentdvén sekd proteiinien ettd kuiva-aineen sulaviutta.
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Lehun sigidltfimien tanniinien vaikutus nidkyy kananpoikasten pienikokoi-~
suutena, vaikka niiden kdyttdmd rehum8ird oli kontrolliryhmiiin verraf-
tuna suurempi, kﬁn niitd ruokittiin §Qfghgmfrehulla (ELKIN et al.,

1978) tai hérkﬁpavullé (HERSTAD, 1978; MARTIN-TANGUY et al., 1977).
Ndiden kasvien tanniinit ovat samantapaisia, londensoituneita tannii-
‘neja, joiden polymerisaatioaste valhtelee, ja joiden perusyksikkonid on
prosyanidiini (MARQUARDT et al., 1978; STRUMEYER & MALIN, 1975). Myski-
sorsan poikasten kasvu oli niin ik#i#n heikointa, kun niitd ruckittiin
paljon tanniinia sisfiltdvillid hirkdpavuilla (MARTIN-TANGUY et al., 1977).

FLKTN et al. (1978) ovat todenneet runéaasti tanniinia (1.86%) sisil-
tdvia §gzghgmflajikkeita syoneilld lkananpojilla esiintyvén merkitsevésﬁi'
enemmadn jalka-anomaliaa (sd&ret ulospdin taipuneet ja kinnernivel paisu-
nut) kuin niilld kananpojilla, joita ruokittiin vdhin (0.37—6.44%) tan-
niinia sisdltédneilld jyvilla.

MARQUARDT et al. (1977) ovat lisiksi havainneet annettaessa kanan-
poikasille hirkidpavun kuoriosan kondensoituneita tanniineja (puhdistet-
tuna 4% rehusté), ettad maksa.jéi normaalia piénemmﬁksi.

Tutkittaessa munimisik&isid kanoja tulokset olivat ristiriitaisia.
LINDGRENin (1975) mukaan rehun tanniinipitoisuus ei vaikuttanut kanojen
munintaan, mutta MARTIN-TANGUY et al. (1977) padtyivdt pdinvastaiseen
tulokseen. Ndiden tutkijoiden multaan rehun (hirkdpapu) korkea tanniini-
pitoisuus n&ytti sekéd pienentidvin munién painoa ettd vdhentdvidn munien
maardi.

Rottakokeissa havaittiin (EGGUM, 1977), ettd tanniinin m&&rdn vaih-
dellessa 0.55%~1.23% typen sulavuus aleni 86.9%:sta 82.7%:iin eli 4.2
prosenttiyksikkdod typpipitoisuuden ollessa kummassakin tapauksessa sama (2%) .

LINDGRENin (1975) arvion mukaan raakaproteiinin sulavuuskerroin saa-
taisiin nousemaan viidelld prosenttiyksikolld, jos kasvinjalostuksella

onnistuttaisiin pudottamaan rehun tanniinipitoisuutta kahdesta prosen-

tista yhteen prdsenttiin.
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DONNELLY ja ANTHOIY (1973) ovat tutkineet Lespedeza cuneata-rehua.
Tdstéd palkokasvista on olemassa vihitanniinisia Ja runsastanniinisia la=-
Jikiceita. DONNELLY ja ANTHONY (1973) vertasivat ndiden eri 1lajildkeiden
sulavuutta nuorten hirkien pdtsissi pStsiavannetta kdyttien ja totesivat
korkean tanniinipitoisuuden heikentdvin seki proteiinien etti yleensi
kuiva~aineen sulavﬁutta, DONNELLY ja ANTHONY eivdt tutkineet, mitd
tanniini-proteiini~kompleksille tapahtuu sen jdlkeen, kun se uudelleen
nieltyni siiftyy satakertaan sekd edelleen juoksutusmahaan Jja suolistoon.

hehmillé esiintyvéin ﬁuhallustautiin oh'myés viitetty rehun sisil-
tdmien tanniinien liittyvdn (mm. JONES et al., 1976; GOSDEN, 1978). Tissd
tapauksessa tanniineilla ndyttdi kuitenkin olevan edullinen vaikutus,
silld runsas tanniinimiird pallkokasvissa estii puhallustaudin lehmissi.
bPalkokasvirehu, jossa on vidhdn tanniineja, vaahtoaa lehmin potsissi,
Jolloin p&tsi laajenee, ja pahimmassa tapauksessa eldin tukehtuu. Sen
sijaan proteiini-tanniini-kompleksit, joita muodostuu tanniineista Jja
lehden sekd syljen valkuaisaineista, estdvit mainitun vaahtoamisen pot-
sissd. Suolessa nimid kompleksit sitten JONESin et al. (1976) mukaan
hajoavat kidyttdkelpoiseen mﬁotoon; GOOSDENin (1978) mukaan tam& komplek-
sien pilkkoutuminen tapahtuu jo ennen suolistoon Joutumista, ja syynid
on pH-arvon muutos Puoansﬁlatuseljmistén eri osissa. Monimahaiset siis
pystyvat ilmeisesti kdyttdmiin tanniinipitoista rehua hyddykseen ilman
haittavaikutﬁksia. - Vastaavé tilanne kuin lehmilléd on ilmeisesti myds
lampailla, silléd raakaproteiinin sulavuudessa ei havaittu parkkihappo-
pitolsuuserojen aiheuttavan merkitsevid eroja (SATERBY, 1976).

Lihasikojen kasvu- ym. arvoissa ei havaittu eroja ruokittaessa niiti
herneilld, joissa parkkihappopitoisuudet erosivat toisistaan. Vastaavia
kokeita ei tehty emakoilla eiki pikkuporsailla (ALAVIUHKOLA, 1979).

. Ruokittaessa sikoja hidrkipavulla saatiin ristiriitaisia tuloksia, joten

tarvitaan lis3dtutkimuksia kuten ALAVIUHKOLAkin (1979) toteaa.
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Edelld esitetystd on kdynyt ilmi tanpiinien monenlainen biologinen,
léhinnd ekologinen merkitys. Tanniinitutkimusten térkeyttd lisidvit nyos
taloudelliset nikékohdat. Varsinkin rehukasvien tanniinit liittyvit kiin-
tefistl maailman proteiiniongelmiin. Rehukasveista on futkittu etenkin
durran (§Q§§§E@) tanniinipitoisuutta (mm. BARHAM, 1946; BATE~-SMITH &
RASPER, 1969; BLESSTN et al., 1963; BURNS, 1971; CUMMINS, 1971; DANGI &
PARODA, 1978; ELKTN et al., 1978; HARRIS et al., 1970; HARRIS & BURNS,
19735 MAXSON et al., 1972; MAXSON & ROONEY, 1972; McMTLLIAN et al;, 1972;
PARODA et al., 1975; STRUMEYER & MALTN, 1975 sek# TIPTON et al., 1970).
Mainituissé tutlkcimulcsissa ﬁggggggflajikkejdén Jyvien tannijnipitoisgus
vaihtell 0.003% - 8.2%. (Tanniinipitoisuus vaihtelee Jjonkin verran myds
Ldytetvsts ana]yysjmenete]mﬁété riippuen.)

Heindkasveissa (ng@igggg) tanniinit ovat yleensi harvinaisia.
§gzgggg—lajjkkeiden'lisﬁksi tanniineja on mySs ohrassa (mm. DADIC et al.,
1970) ja korakaanissa (RAMACHANDRA et al., 1977). Korakaanin (Eleusine
ngiiﬂéi gaertn.) jyvien tanniinipitoﬁsnus vaihteli 0.04%- 3.47%. Ohrasta
tunnetaan my8s tanniiniton mutantti ant-13 (v. WETTSTEIN et al., 1977).

| Palkokasvit (E§§992§9§39) ovat tdrked vallkuaislihde, mutta niiden
arvokkaiden proteiinien hyviksi kéyttﬁé haittaavat fanniinit, joita on
esim. hdrkipavun (yigig_fggg L.) siemenissi 0% - 1.78% (mm. GRIFFITHS,
'1978; HERSTAD, 1978; MARQUARDT et al., 1978; MARTIN-TANGUY et al., 1977,

’

PICARD, 1976 ja BINGEFORS, 1975). - My6s Lespedeza cuneata (Dumont) G. Don

sisdltdd tanniineja seokd lehdissi (2.8% - 9.3%) ettd varsissa (1.5% - 3.0%)
(mm. DONMELLY & ANTHONY, 1973; DONNFLLY & WEAR, 1972; SARKAR et al., 1976).
- Eri Astracalus-lajier lehtien tanniinipitoisuus vaihtelee 0.05%~2.03%

(DAVIS, 1973). - Apiloista vain Trifolium arvense, T. campestre ja T.

dubium sisZltidvit tanniineja, kun taas puna- Ja valkoapilasta (T. pratense

ja T. repens) ne puuttuvat (SARKAR et al., 1976)vanilliini-suolahappomenetelmills

analysoitaessa.
tierneen (Pisum sativum) siemerten parkizihappoja on tutkinut BINGEFORS

(1975) Jja todennut vallokukkaist.en herneiden sisdltivin vihermin (0.4€%-
0.67%) tanniineja kuin kirjavakulkaisten (0.98%-1.42%) . Ruokintakokeissa

LINDCRER (197%) on todennut tamir parkkihappopitoisuuseron korreloivar
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nepatiivisesti kananpoikasten kasvun kanssa. Lihasikakokeicsa sen 51 jaan
el havaittu merkitseviid eroja ruokittaessa toista koe-eldinryhméid vallko-
kuklkaisten hernelajiltkeiden sicmenillid ja toista lirjavakukkaisten hernei~-
den sicmenilld (ALAVIUHKOLA, 1979).

Tanniinipitoisuuden periytymisestid on hyvin vidhdn julkaistu tietoja.
Eri Sorghum- lajien ja =-lajikkeiden jyvien tanniinipitoisuuden periyty-
mistd ovat tutkineet PARODA et al. (1975) sekd DANGI ja PARODA (1978).
PARODA et al. (1975) vdittidvét, ettd vihitanniinisuutta aiheuttavat enim-
médkseen dominoivat geenit siten, ettd Jjokaista tanniinipitoisuuteen vailut-
tavaa resessiivistd geeniid kohti on ainakin 2-3 dominoivaa geenii tai
geeniryhmdd. Tdmén tutkijaryhmdn mukaan tanniinipitoisuus on enemmin
perintdteki joiden kuin ympdristdteki jdiden miirdimd ominaisuus (heritabili-
teetti 60,88%). DANGI ja PARODA (1978) toteavat myos, ettid élhainen
tanniinipitoisuus dominoi. Neljdssd risteytyksessid oli myds negatiivista
heteroosia havaittavissa. - MAXSON et al. (1972) toteavat, ettd myds
suuden muuntelussa, mutta sitd, mitkd ympérisfétekijét ovat vaikuttamassa,
éi ficdetd.

Tanniinittomien mutanttien 18ytyminen ohrasta (v. WETTSTEIN et al.,
1977) ja hdrkdpavusta (MARQUARDT et al., 1978; PICARD, 1976) todistaa
fanniinipitoisuuden olevan geneettinen ominaisuus. Harkdpavun tanniinit-
toman siemenkuoren periytymistid on tutkinut PTCARD (1976) Jja todennut,
ettd tanniinien puuttumista kontrolloivat resessiiviset geenit, joista -
kaksi on identifioitu. NiZmid geenit katkaisevat antosyaanisynteesin tai
antosyaaniprekursorien synteesin eri vaiheessa, jolloin lopputuloksena
ovat valkoiset kukat. - Ohran tannijniton.mutantti on myos resessiivisen
geenin/geenien alheuttama ja kaikkialta kasvista puuttuvat 1lisiksi anto-
syaanit (v. WETTSTEIN et al., 1977).

Oman tyoni tarkoituksena oli tutkia parkkihappopitoisuudessa ilmene~
vdd muuntelua eri hernelajikieiden siemenissi ja etsid vihdtanniinista
aineistoa jalostustyﬁhﬁn. Tanniinianalyysit tehtiin p&ddasiassa siemenis-

td, koska lehtien ja varsien tanniinipitoisuus vaihtelee kasvukauden aika-
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na ainakin sananjalacsa (Pieridium aquilinum), ja lis8ksi on todettu

myds kasvupaikan varjoisuudella olevan vaikutusta lehtien tanniinipitoi-
suuteen (COOPER-DRIVER et al., 1977). Avoimilla paikoilla kasvaneissa
sananjaloissa on todettu enemmin tanniineja kuin varjoisten alueiden
sananjaloissa. Siemenissd el tdllaisten tekijbiden‘aiheuttamaa vaihte-
lua ole havaittu.

Tdysin tanniinitonta hernemutanttia ei ole 1dyvdetty. Alimmat

tanniinipitoisuudet olivat ruokaherneell# (Pisum sativum ssp. sativum),

joka on valkokukkainen (0.36~0.60%) ja korkeimmat kirjavakukkaisella

alalajilla (Pisum sativum ssp. arvense), jota kdyletd&dn rehuherneend

(0.69-1.95%) -



1. Aineisto ja menetelmit
1.1. Aineisto

Tanniinianalyysit on tehty Maatalouden tutkimuskeskuksen Ikasvinjalostus-
jaitoksen aineistosta, vuosien 1976, 1977 ja 1978 sadoista. Koska vuodet
1977 Ja 1978 olivat huonoja hernevuosia, analyysejd on eniten vuoden 1976
sadosta. |

Herneestd tutkittiin kahta eri alalajia, ruokaherneend kéytéttyé

(Pisum sativum sSsp. sativum) ja rehuherneend kiytettyd (P. sativum SSp.

arvense). Namid alalajit eroavat toisistaan kukan vdrin ja siemenkuoren

virin perusteella. P. sativum ssp. sativum on valkokukkainen ja sen sie- .

menkuori on vdriton, joten keltaiset tai vihreét sirkkalehdet kuultavat

sen ldpi. P. sativum ssp. arvense on kirjavakukkainen ja sen siemenkuori

on virillinen, vaalean tail keskiruskea, usein marmorikuvioinen.

Kummanlkin alalajin lajikkeiden siemenid analysoitiin yhteensd 385
niytettd, nelja rinnakkaisanalyysid kustakin. 23 lajiketta, 25 hybridid
(eri sukupolvia F2—F15) ja 17 eri linjaa tutkiﬁtiin. Alalajista P. sativum
Ssp. sativum analysoitiin siemenii seuraavista lajikkeista, linjoista tai
hybrideistd: Aska, Hertta, Kalle, Kiri, Kronenerbse, Lotta,;Maro,'Proco,'
Riitto, Rondo, Simo, Stivo, Torstai III, Ville, Jo 1069, Jo 1070, Jo 9161,
Riitto x Rondo (F15), Riitto x Torstal IIT (F15), Riitto x Torstai III (F15),
Kronenerbse x Kalle (F11), Torstai IIT x Kalle (F10)'(7522), Torstai ITI x
Kalle (F.)) (7523), Simo x Torstai ITI (Fy), Rondo x simo (Fy Jja Fm)',

Lotta x Simo (F3), Simo x Hertta (F3), Simo x Maro (F9) (9259) ja (9292),

Simo x Maro (Fg) (9293). - Alalajista P. sativum ssp. arvense analysoitiin

siemenii seuraavista lajikkeista, linjoista tai hybrideistd: Bello, Lysima,
Nadja, Poneka, Regina, Timo, Vesta, Violetta, Jo 6728, Jo 7636, Jo 5014,
Jo 5041, Bello x Jo 6728 (F2), Bello x Jo 7636 (F2), Bello x Timo (F2),

Bello x Vesta (F.,), Lysima x Timo (F2), Poneka x Jo 7636 (F2), Poneka x Vesta

3
(Fz), Regina x Bello (Fz)7 Vesta x Timo (F8) (7634) ja (7635) sekid Violetta x

Timo (F9).

Varastokuivat siemenect (kosteus keskimidrin 16-17%) jauhettiin Jja

kutakin analyysid varten punnittiin 1,000g nédyte rchuherneﬁté ja 2,000g



ruokahernetté.

1.2. Kemialliset menetelmit

1.2.1. Folin-Denis-meneteclméi

Virallisena menetelmdnid tanniinipitoisuuden m&&rittdmiseksi mainitaan
ns. Folin-Denis-menetelmid, joka perustuu tanniinien vérireaktioon reagens-
sin kanssa ja vdrin voimakkuuden spektrofotometriseen mittaukseen
(Association of Official Analytical Chemists, 1970).

Reagenssi:

375 ml tislattua vettd
25 ml ortofosforihappoa (85%) Merck 573

50 g Na WOA - 2 HJ0 Merck 6673

2 2
10 g H3(P (MO3O1O)4) . H20 Merck 532

Seosta keitet#in kahden tunnin ajan pystyjddhdyttdjédn alla
sihkthauteella, minkd jidlkeen liuos jidhdytetddn ja kaadetaan 500 ml:n
mittapulloon, joka tdytetddn tislatulla vedelld.

Kyllidstetty Na2CO3—1iuos:

70 g vedetontd Na?CO3 Merck 6392

200 ml tislattua vettd

Liuoksen annetaan seistd yon yli. Liukenematon Na2C03 annetaan
jdadd pullon pohjalle ja kylldstetty liuos kaadetaan varovasti sen pddltd
pois toilseen astiaan.

Suoritus:

1,000 g rehuhernejauhoa (tai 2,000 g ruokahernejauhoa) keitetdén
200 ml:n kanssa tislattua vettd 30 minuuttia pystyjdidhdyttdjdn alla s&hko-
hauteella. Vesiliuoksen annetaan jidhtys, minkd jidlkeen se kaadetaan sentri-
fugiputkiin ja sentrifugoidaan 5 minuuttia 3000 kierrosta/min. (BHG Segurita).
Sentrifugointi toistetaan ja yhdistetyt liuosmddrdt kustakin nédytteestd kaa-
detaan 500 ml:n mittapulloihin, jotka tdytet#dn tislatulla vedellé;
Niistd niyteliuoksista (500 ml) pipetoidaan 5 ml 100 ml:n mittapulloihin,

joihin lis#t#in kuhunkin 50 ml tislattua vettd sekd 5 ml edelld selostettua

Folin?Denis—reagenssia ja 10 ml kyll&dstettyid Na?COQ-liuosta. Mittapullot



tiytetiddn tislatulla vedelld. Liuosta ravistellaan Jja sen annetaan seistad
30 minuuttia. Timin jdlkeen mittapulloista otetaan kyvetteihin siniseksi
virjiytynyttd ndytettd, jonka absorbanssi mitataan aallonpituudella 670 nm.
Kaytetty spektrofotometri on ollut Bausch & Lomb Spectronic 20.

Saatuja absorbanssilukemga vastaavat pérkkiainépitoisuudet saadaan
standardildyridltid, jolka on piirretty millimetripaperille lkiyttden tanniini-

liuoksia (J. T. BAKER, 1199 tammic acid, MP 1701), Joiden pitoisuus tunne-

taan (G.1.mg, 0.2 mg, 0.3 mg, 0.5 mg, 0.9 mg/100 ml).
1.2.2. Eetteriuutto

Mahdollisten hidiritsevien aineiden, esim. lipidien, uuttamiséksi pois
niytteistd kiytettiin 20 tunnin dietyylieetteri (Merck 921) -uuttoa
Soxhlet-laitteella cnnen analysointia.

Uutoshylsyn (MN 645; 33 x 94 mm) sis&11dn annettiin kuivua uuttamisen
Jalkeen. Kuivunut nidyte siirrettiin 500 ml:n keittopulloon, Jjohon lisit-
tiiﬁ 200 ml tislattua vettii. Analysointia jatkettiin t&min jdlkeen kuten

edelld (1.2.1.) on selostettu.
1.2.3. Vanilliini-suolahappomenetelmé

BURNSin (1971) vanilliini-suolahappomenetelmdd on kiytetty useimmiten
Sorghum-lajien ja -lajikkelden Jyvien tanniinipitoisuuden mi&rittimiseen.
Tassd mehetelméssé kﬁytetﬁan standardina (+)-katekiiniliuoksia (Sigma C-1251),
joiden pitoisuus tunnetaan.

Reagenssi:

100 ml 8 % vik. suolahappoa (Merck 317) metanolissa (Merck 6009)
100 ml 4 % vanilliini (BDH 10291) metanolissa (Merck 6009)

Reagenssin komponentit sekoitetaan vasta niytteeseen lisdttéessd.
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Suoritus:

Punnitaan 1,000 g nidyte, Jjohon lisidt&in 50 ml metanolia.
Ravistellaan silloin t&d110in ja annetaan olla pimedssid 24 tuntia.
- Supernatanttia pipetoidaan 1 ml kyvettiin, johon lis&tdén nopcasti
2.5 ml suolahappometanolia ja 2.5 ml vanilliinimetanolia. Absorbanssi

mitataan 20 minuutin luluttua spektrofotometrilld aallonpituudella 500 nm.

1.3. Tilastolliset menetelmit

Keskiarvot, keskivirheet seidi yhden tekijin varianssianalyysit on
laskettu pienoistietokoneella (Olivetti Programma 101).
Korrelaatiokerroin r ja regressiosuoran yhtidld sekd keskiarvojen

vertaus TUKEYn testillid on suoritettu MAEKISEN (1968) mulman.
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2. Tulokset
2.1. Fetteriuutto

Fetteriuuton tarpeellisuuden selvittémiseksi tektiin analyysejéd paitsi

§§E;‘§ZY§E§§) myds hdrkdpavusta (Vicia faba) ja rehuvirnasta (V. sativa).
Vertailtavat analyysit suoritettiin muuten samoin, mutta toista ryhmdd
ﬁutettiin ennen analyéointia 20 tuntia dietyylieetterilld, toista ei.
Vertailussa on mukana ilman eetteriuuttoa analysoituja ndytteitd 70 ja

eetterillid uutettuja 48. Tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Eetteriuuton vaikutus tanniinipitoisuusanalyyseihin.

lajike ilman eetteriuuton
eetteriuuttoa jdlkeen
tanpiinde + op kiiﬁ?iiié%_ SE  (n)
Pisum sativum ssp. sativum
Hertta 0.53 £ 0.02 (5)  F=4.644 0.44 £ 0.05 (4)
Rondo 0.48 * 0.02 (9) F=13.882 0.34 £ 0.02 - (4)
Jo 9161 0.49 £ 0.03 (5) F=h.0428  0.40 T 0.02 (&)
Kiri 0.56 £ 0.02 (3) F=3.5625  0.43 £ 0.06 (3)
Simo 0.40 £ 0.02 (9)  F=3.4285  0.43 % 0.02 (3)
Riitto 0.50 £ 0.02 (6)  F=3.3437  0.43 2 0.02  (3)
Lotta 0.56 £ 0.01 (6)  F=3.2000  0.51 = 0.01 (3)
Pl sativum ssp; arvense
Jo 7636 1.60 £ 0.02 (8)  F=7.3000  1.46 ¥ 0.06 (3)
Jo 6728 0.96 £ 0.03 (6) F=0.0000  0.96 * 0.04 (5)
Vicia faba _
frla 1.63 £ 0.19 (3)  F=0.1040  1.55 £ 0.12 (3)
Pirhonen 1.78 Y 0.04 (2)  F=1.4020 1.56 £ 0.14 (3)
Mi kko 1.83%0.10 (2) F=1.2154  1.61 £ 0.13 (4)
Korkeamiki(vaal.) 2.10 £0.00 (3) F=4.7179 2.5 L 0;07 (3)
V. sativa
Hanka . 1.27 20,19 (3) F=0.0016  1.3120.04  (3)

n= analyysien lukumdadra

F:n arvot saatu yhden tekijédn varianssianalyysilld
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Yhden tekijdn variancsianalyysilld todettiin, ettel eetteriuutto
aitheuta tilastollisesti merkitsevid eroja tanniinipitoisuusarvoihin;
Tdmén tuloksen perusteella eetteriuuton kidytostd luovuttiin, koska
se vie paljon aikaa; éeubaavassa (2.2l ja 2.3.) esitetyt tulokset

on saatu ilman eetteriuuttoa suoritetiiista analyyseisti.

2.2. Ruokaherneen (Pisum sativum ssp. sativum)

siementen tanniinipitoisuus

Témidn alalajin kukkien vdri on valkoinen, siemenkuori ldpikuultava
Jja sirkkalehdet joko vihredt tai keltaiset. Analysoitiin kolmen eri
sadon siemeni# (1976, 1977 ja 1973). Vuoden 1976 sadosta analysoitiin
vhteensd 103 ndytettd, neljd rinnakkaisanalyysié kustakin; Vuoden 1977
sadosta ana]ysoitiin yhteensd 57 nidytettd, neljad rinnakkaisanalyysid
jokaisesta ja vuoden 1978 sadosta 24 ndytettd, neljd rinnakkaisanalyysii
kustakin; Tanniinipitoisulis vaihteli t&114 alalajilla 0.367—0;60%.

Tulokset on esitetty taulukoissa 2 ja 3' (siva 17 ja 18);

Vain lajikkeella Lotta ja hybridillid Rondo x Simo on eri sato&uosien
vdlinen tanniinipitoisuusero ollut 5% riskitasolla merkitsevdi, muu vuosi=-
vaihtelu sen sijaan el ole ollut tilastollisesti merkitsevdi.

Verrattaessa kaikkia analysoituja ruokahernendytteitd keskendén (taul.4)
yhden tekijdn varianssianalyysilld piencistietokoneclla (Olivetti Programma
101) todettiin, etteli mink&ddn ruokahernelajikkeen siementen tanniini-

pitoisuus ole tilastollisesti merkitsevdsti toisia alempi (F=1.3750< 1.65).
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Taulukko 2. Ruokaherneen (Pisum sativum ssp. sativum) siementen tanniing -

pitoisuuksia Folin~Denis-menetelmilld méiiritettyni wvuoden 1976 sadosta.

tanniini% sirkkalh
lajike (n) keskiarvo = SE viri
Jo 1070 (3) 0.43 ¥ 0.02 Kelt.
Ville (3) 0.45 ¥ 0.01 vihr.
Aska (3) 0.47 ¥ 0.01 vine.
Jo 1069 (3) 0.47 * 0.03 " kelkt.
Rondo (9) 0.48 L 0.02 vihr;
Riitto x Fondo (F,.) (3) 0.48 * 0.04 vinr.
Kronenerbse (3) 0.49 I 0.07 kelt.
Simo (9) 0.49 £ 0.02 vihr.
Jo 9161 (5) 0.49 £ 0.03 vihr.,
Riitto x Torstai ITT (F.) (3) 0.49 < 0.04 vihr.
Stivo (3) 0.50 £ 0.01 kelt.
Riitto (6) 0.50 £ 0.02 vihr.
Kalle (3) 0.51 = 0.01 ‘ vilr.
Simo x Hertta (FB) (4) 0.51 ~ 0701 vihr:
Torstai IIT x Kalle (F,) (3) 0.51 % 0.01" kelt.
Torstai TIT ' (6) 0.51 £ 0.02 kelt.
Torstai 11T x Kalle (F, ) (3) 0.52 0.03 ‘ vihr.
Simo x Torstai ITI (Fy) (3) 0.52 £ 0.04 vihr.
Hertta (5) 0.53 £ 0.02 vihr.
Riitto x Torstai TIT (F ) (3) 0.53 ¥ 0.04 kelt.
Lotta (6) 0.54 0.01 kelt.
Lotta x Simo (FB) (4) 0.54 = OlOE ?ihr:
Kronenerbse x Kalle (F..) (3) 0.54 = 0.02 vihr.
Rondo x Simo (Fg) (4) 0.55 E 0.01 vihr.

Kiri (3) 0.56 0.02 vihr.



Tauluklzo 3.

huckaherncen (Pisum sativum ssp. sativum) siementen tanniini-

- pitoisuuksia Folin-Denis-menctelmilli mddritettynd vuosien 1977 ja 1978

cadosta.

taggzyni% .

tang?Ygi%

lajike (n)  keskiarvo - SE keskiarvo Ise (n)
Simo x Maro (Fg) Eg; 0;42 E 0.01

AL woon : 0.43 < 0.00

" mooon B .44 T 0.0
Rondo x Simo (F,,) (3) 0.47 * 0.02 »
Nondo (6)  0.43 L 0.01 0.45 £ 0.01 (3)
Jo 1070 (3)°  0.43 L0.01 '
Jo 1069 (3)  0.46 £ 0.00
Jo 9161 ) 0.44 % 0.01
Proco (3)  0.46 ¥ 0.03 0.51 % 0.01 (3)
Maro (3)  0.45  0.01
Simo (6)  0.47 £ 0.02 0.50 % 0.00 (3)
Lotta (3)  0.48 Z0.02 0.52 £ 0.01 (3)
Riitto (3)  0.50 ¥ 0.01 0.48 ¥ 0.01 O (3)
Stivo (3) © 0.47 £ 0.00 0.49 £ 0.00 (3)
Hertta (3)  0.50 £0.07 0.52 £ 0.01 (3)
Kiri (3) 0.50 £ 0.00 0.54 £ 0.02 (3)
Aska (3) 0.51 < 0.02

Taulukko 4. Vuosivaihtelussa ilmenneiden erojen merkitsevyys (vhden teki jin

. . . y
varianssianalyysi). (¢ = 59

Simo
Stivo
Kiri
Riitto
Hertta
Rondo
Lotta

Aska

Rondo x Simo

Jo 1069
Jo 1070
Jo 9161

(1976,
(1976,
(1976,
(1976,
(1976,
(1976,
(1976,

1977,
1977,
1977,
1977,
1977,
1977,

1977)

1977)
(Fw)

(1976,

(1976,
(%)

(1976,

(1976, 1977)
(1976, 1977)

1977,

1978)
1978)
1978)
1978)
1978)
1978)
1978)

1977)

e I T T T B

riskitasolla merkitsevi)

0.6521 < 3.68
5.000 <.5.14
3.500 £ 5. 14
0.2173 < 4.26
1.1250 < 4.46 -
1.8750 < 3.68

4.333 >4.26 3¢
<8.02

1.666 < 7.71

14.875 > 6.613€
£16.26

0.1333 £ 7.71
0.000 <. 7.71
0.8918 <. 5.99
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2.3. Rehuherneen (Pisum sativum ssp. arvense)

siementen tanniinipitoisuus

Alalajin ssp. arvense kukat ovat kirjavat ja siemenkuori virillinen,
joko vaalean tai keskiruskea, usein marmorikﬁvioinen. Folin-Denis-menetel-
mdl1d anaiysoitiin kahden eri satovuoden (1976 ja 1977) siemenii yhteensi
141 ndytetti, neljad rinnakkaisanalyysid kustakin. Tanniinipitoisuus vaih-

teli tdll4d alalajilla 0.69%-1.95%. Tulokset on esitetty taulukoissa 5 ja 6.

Taulukko 5. Rehuherneen (Pisum sativum ssp. arvense) siementen tanniini-

pitoisuudet vuosien 1976 ja 1977 sadoista Folin-Denis-menetelmidllad

mitattuna.

1976 1976 ' 1977 1977
lajike analyysien tanniinipit. (%) {n) X < SE
Tulcumdiira (n) lcesikiarvo -~ SE

Belio x Jo 6728 (F2) (4) 0.82 & 0.05

Jo 6728(Sinikka x Hohen— (6)  0.96 < 0.03

Poneka heimer) (3) 1.02 £ 0.06

Regina x Bello (F,) (4) 1.03 £ 0.02

Dello x Jo 7636 (F,) (4)  1.08 % 0.03

Poneka % Vesta (FZ) (3) 1.10 % 0.07

Bello x Vesta (Fj) (4) 1.10 £ 0.07

Lysima (4) 1.10 < 0.01 (3) 1.35 £ 0.01
Bello x Timo (F,) (5) 1.11 £ 0.03

Timo (12) 1.11 Z 0.04 (3) 1.55 = 0.04
Poneka x Jo 7636 (F,) (3) .12 £ 0.02

Regina (4) 1.20 = 0.04

Lysima x Timo (F,) (4) 1.20 £ 0.05

Bello (11) 1.26 £ 0.04 (3) 1.22 £ 0.07
Violetta (6) 1.29 £ 0.05 (3) 1.40 £ 0.04
Violetta x Timo (F) (4) 1.48 £ 0.06

Nadja (3) 1.51 ¥ 0.05 (3) 1.46 £ 0.01
Vesta x Timo (Fy) 7634  (5) 1.57 £ 0.06

Jo 7636 (Sinikka x Hohen- (8) 1.60 % 0.02

Vesta heimer) () 1.62 £ 0.06 (3) 1.75 £ 0.07
Jo 5014 (Viol. x Timo) (3) 1.67 Y o.02

Vesta x Timo (Fg) 7635 (5) 1.71 £ 0.05

Jo 5041 (Vesta x Timo) (3) 1.76 Z0.10
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Taulukko 6. Rehuherneen (P. sativum ssp. arvense)

siementen tanniinipitoisuuksien vuosivaihtelun tilastollinen

merkitsevyys (yhden telijdn varianssianalyysi).

Timo (1976, 1977) F = 25,8531 > 17.81 ° erittdin merkitsevi
Lysima (1976, 1977) F = 550,0 > 47,18 " n
Bello (1976,'1977) F =0,0839 < 4,75 ei merkitsevi

Yesta (1976, 1977) F = 1,1449 < 4,67 | n " |

Violetta (1976, 1977) F=2,1607 < 5,59 " "

Nadja (1976, 1977) F=0,9705 < 7,71 " "

Vain lajikkeiden Timo ja Lysima vuosivaihtelu oli tilastollisesti
erittdin merkitseviid. Muiden vérrattujen rehuhernelajikkeiden vidliset
vuotuiset erot tanniinipitoisuudessa eivit olleet tilastollisesti mer-
lkitsevia.

Yhden teltijdn varianssianalyysin avulla todettiiﬁ, ettd rehuherne-
lajikkeista muutamien tanniinipitoisuus oli 1976 erittidin merkitsevisti
muita alempi (F = 26,2517>2,40 ). Témin jdlkeen laskettiin TUKEYn
keskiarvotestilld (MAKINEN, 1968) pienin merkitsevd erotus 5% riski-
tasolla. Taulukossa 7 on esitetty eri rehuhernelajikkeiden vilisen tan-

niinipitoisuuseron merkitsevyys (+) 5% riskitasolla.



Taulukkec 7. Rehuhernelajikkeiden siementen tanniinipitoisuus-
erojen tilastollinen merkitsevyys 5% riskitasolla TUKEYn
keskiarvotestin perustcella vuoden 1976 sadosta (pienin

merkitsevd erotus D=0.27, + = ero merkiteevd S%riskitasolla).

Bello x Jo 6728
Jo 6728
Poneka
Regina x Bello
Bello x Jo 7636

Poneka x Vesta +
Bello x Vesta +
lysima _ +
Bello x Timo +
Timo +

Ponexe x Jo 7636 +

kegina 5
Lyeima » Timo +

pelle + 7
Violetta + a4

Violetta »x Timo
Nadla

+
Vesta »x Timo (76343

4+ 4 4+ 4+ 4+ 4+ 4 4 4+ o+ 4+

Jo 7636 O+ 4 4+ o+ 4+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+

Vesta + v+ * T T
- - P

Jo 5014 + o+ + + + + + + 4+ + + + + + +

T

Vesta » Timo (76353

Jo 041 Y4+ o+ 4+ o+ 4+ o+ + + o+ 4+ 4+ o+
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2.4, lerneen sienenten ja taimien tanniinipitoisuuden korre-

laatio.

Hernelajikkeiden Poneka, Lysima, Regina, Bello, Vesta, Jo 7636
sekd hybridien Simo x Méro, Rondo x Simo, Bello x Jo 6728, Bello x
Jo 7636, Dello x Vesta, Poneka x Vesta, Bello x Timo, Poneka x Jo
7636 ja Lysima x Timo 'siemenid kasvatettiin 25 vrk sisdlld labora-
toriossa (17.11.-12.12.1978). Taimet kuivatettiin limpdkaapissa
(807°C) 1 vrk ja ana]ysoitiin Folin-Denis-menetelmilli. Taimien tanniini-
pitoisuus vaihteli 0.91-1.50%. Tuloksia verrattiin siementen tanniini-
pitoisuuksien keskiarvoihin (kuva 6;) ja havaittiin suuntaa antava
positiivinen korrelaatio siementen ja taimien tanniinipitoisuulzsien

v&lilla (r = 0.478, regressiosuora y = 0.27x + 0.82).

2.5. PimeZssé kasvatettujen taimien tanniinipitoisuuksia.

Vestan ja Reginan sekd hybridien Bello x Timo, Poneka x Vesta,
Lysima x Timo ja Poneka x Jo 7636. taimia kasvatettiin pimedssd 12 vrk
(24.5.—5.6;1979). Varret, juuret ja siemenen jd&nntkset erotettiin toi-
sistaan ja kuivattiin l#mptkaapissa (1 tunti 110°C), minki jilkeen
tanniinipitoisuus md3ritettiin Folin-Denis-menetelmdl11d. Saadut érvot

Ja siementen tanniinipitoisuuden keskiarvot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Pimedssd 12 vrk kasvatettujen taimien ténniinipitoisuudet

sekd siementen keslkimdirdiset tanniinipitoisuudet.

TANNTINIPITOISUUS (%)

idut siemenjate Jjuuret siemen N
Bello x Timo 4,12 1.15 .69 1.11 £ 0.03
Poneka x Vesta 4.06 1.06 1.74 1.10 £ 0.07
Lysima x Timo 3.73 1.20 2.50 1.20 ¥ 0.05
Foneka x Jo 7636  3.68 0.79 0.72 1.12 £ 0.02
Vesta - 2.68 1.06 .72 1.62 ¥ 0.06
Regina 2.62 1.25 1.59 1.20 * 0.04
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2.6. Vanilliini-suolahappomenetelmilld saatuja tuloksia.

tanniinipitoisuuden m&dritysmenetelmi on BURNSin (1971) vanilliini-
suolahappomenetelmd. Td114 menetelm#lli analysoitiin hernelajildceet
puuttuu tid1l4 menetelmdlld mitattavissa oleva tanniinityyppi, silld
reagenssia lisdttdessi el syntynyt punaista virii. Anaiyysin
suoritustavéssa el ollut vikaa, koska seld ohfalla etté_hérképavulla
kokeiltaessa muodostui punainen viri, jonka voimakkuus oli spektro=-
fotometrilld mitattavissa. Hérképapuaineisfosta 16ytyi tdlléd mene-
telmidlld neljd O-lajiketta, joista siis pﬁuttuivat katekiinityyﬁpiset
tanniinit kokonaan. T[olin-Denis-menetelmilli testattaessa ndisti
neljéstd lajikkeesta tanniinipitoisuus osoittautui muita analysoituja
hirkipapuja alemmaksi eli samaa suuruusluockkaa olevaksi kuin ruoka-
hernelajilkeissa. Matalatanniinisten hﬁrképapuiéjikkeiden kolmeﬁ

kokeen keskiarvot vaihtelivat 0.40 - 0.54 %,



7. Tilosteon tarkastelu

[lorneen siemenissid esiintyvd tanniinipitoisuuden vaihtelu on selviisti
Jaettavissa kahteen ryhméin, toisaalta 0.50 % paiideeilla (0.36 = 0.60 %)
Ja telsaalta 1 % paikkeilla (0.69 - 1.9% %) oleva pitoisuus. Timi jakau-
tuma siementen tanniinipitoisuudessa noudatiaa jakoa alalajeihin ssp.
sativum ja ssp. arvense. Tulos on yhtépitivd BTNCEFORSin (1975) tulosten
Ikansca.  Nididen herneen alalajien térkeimmit erot ovat kukan vérissﬁ Jja
siemenkuoren virisci. Kysymyksessd vol siis olla tiivis kytkenti niihin
ominaisuulksiin tai plei@tropiaa Saman, tai samojen geenien vailutus
Irahteen ominaisunteen, lkulan viiriin ja sieﬁenten tanniinipitoisuuteen
tuntuu varsin tndennﬁkﬁiseltﬁ, silld flavaani-3,4-diolit eli leukoantosya-
nidiinit ovat anﬁosyaénien prekursoreita, mutta niisti voi syntYﬁ nyss
tavniineja. Alalajin §§;£§rygg§g( kukkien véri on juuri antosyaanié,:'
kun faas'a]alajih ssp.sativom kukista aﬁfosyaanit puuttuvat. - Tannii-
niton.ohrémutaﬁtti antm13 cn samalla myos antosyaaniton (v. WETTSTEIN
et al., ]977), Joten tdmd tutlkimustulos tukee pleiotropia-ajatusta.

- Sicmenﬁon'tanhiinipitoisuuden korrelaatiota lukan virin kanssa on
ilmennyt myﬁs hﬁrképavulié (PTCARD, 19765 AULIN, julkaisematon). Analy-
soimillahi kirjavalruklcaisilla hirldpapulajikkeilla siementen tanniini-
pitoisuis Folin=-Denis-menetelmiil1éd mitattuna vaihteli 1.14 - 2.10 %, mutta
neljéalla valkolaikliaisella hérképapulajikkeella tanniinipitoisuus oli vain
0.31 - 0.81 %. Nﬁistﬁlneljﬁsté analysoimastani vallkolkukltaisesta hérkﬁé
papuléjikkeesta puuﬁtﬂu samoin kuin ruolaherncestd vanilliini-suolahappo-
" menetelmilla (BURNS)f1§71) analysoitavissa oleva tanniinityyppi. Maini-
tuista lajikkeista Triple White 6n samalla menetelmilld todettu muuallakin
tanniinittomaksi (PICARﬁ, 1976; MARQUARDT et al., 1978), saﬁojn Bianka
‘_ (PICARD,'1976; MARTINfTANGUY et al.,'1977).‘ - Tolin=Denis-menetelmills
nditd lajikkeita el ole ailtaisemmin analysoitu.

Tiivis kytkentd (385 niytettd) lahden kemiallisen ominaisuuden v&1illi

Jjar jopa kahteen eri sulwun luauluvalla kasvilla ei mielestidni vailcuta niin



todenndkdiselta kuin pleiotropia, jossa sama geeni tai samat geenit kontrol-
loivat yhteisen prekursorin ja jo“o antosyaanin (kukan viri) tai taﬁniinin
synteesid. - Kytﬁentﬁkéén el ole mahdotonta, silld onhan kysym&ksessé kaksi
ldhisukuista kasvia, joiden kromosomiluku on varsin pieni, hirkipavulla 2n=12
tai 14 (LECHNER, 195Q);ja~hgrnee11é 2n=14 (ANDEWEG & KOOISTRA, 1962). Kytken-
tdryhmid on siis vain 1‘.<.?.'{141.1;s‘-i_3:£"a:ilseitsemén.

Sorghum-la jikkeista onhavalttu yleensé tummajyyéiis’ten sisdltdvidn enemmin
tanniinia kuin vaaleajyvéisteﬁ‘fmﬁ;;MCMILLIAN et al., 1972). Ruskeajyviiset
Sorghum-lajikkeet ovat yleensd tanﬁiihipitoisempia kuin puna-, kelta- tai
valkojyvdiset (HARRIS et al., 1970). MySs korakaanilla on valkeissa jyvissd
vihemméin taﬁniineja kuin ruskeissa jyvissid (hAMACHANDRA et al., 1977);

Ruokaherneen siemenkuori on viritén, ja sen 1dpi kuultavat sirkkalehdet,
Jjotka ovat joko vihredt tai keltaiset. Ndiden vd1illid ei ole tanniinipitoi-
suudessa eroa. Samaan tulokseen on pddtynyt myds BINGEFORS (1975). - Rehu-
herncen siemenkuoren viri vaihtelee vksivédrisestd vaalean- tai keskiruskeasta
marmorikuvioiseen, jolloih vaaleanruskealla pohjalla on tummanvioletteja tai
ruskeita pilkkuja tai viiruja. Analysoimani rehuherhelajikkeet ovat varsin
heterogéenisié siemenkuoren védrin suhteen, joten on vaikea 16ytdi korrelaa-
tiota mibinkd&n tiettyyn vdriin. Hirkdpavulla voitiin siemenet jakaa siemep-
kuoren vérin perusteella kolmeen ryhmd&dn. Vaaleat (melkein valkoiset), keski-
ruskeat ja miltei mustat siemenet erosivat lajikkeella Korkeamiki tanniini-
pitoisuudeltaan toisistaan siten, ettd tummissa siemenissi tanniinia oli
jokseénkin merkitsevidsti (5% riskitaso) vidhemmin kuin vaaleissa siemenissél
Vastaavasti myds ruskeissa siemenissi oli jokseenkin merkitsevidsti vihemmin
tanniinia kuin vaaleissa siemenissi, ts. tilanne on piinvastainen kuin
Sorghum—lajikkeilla; Mainitun hérkdpapulajikkeen kukan viri on kirjava ja_
siemenarpi on tumma vaaleissakin siemenissi. Sen sijaan neljidllid analysoi-
‘mallani valkokukkaisella h&rkidpapulajikkeella on vaaleat siemenet, joissa
sipmenarpikin on vaalea. Ndiden tanniinipitoisuus on huomagtavan matala
Folin-Denis-menetelmd114 (0;40—Ol54%) Ja vanilliini-suolahappomenetelmilli
nolla. Hérképavulla valkokukkaisuuden saa aikaan resessiivinen o-geeni.
Antosyaanimuodostukseen tarvitaan perusgeenin 0 lisdksi jompikumpi allee-

leista Z1 tai 22. Sinertdviidn vidriin tarvitaan vield ndidenkin lisdksi
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dominciva geeni X. Musta siemen on vain O-yksil®illd, ja sen muodostuniceen
tarvitaan myGs geeni Sc. O-~yksilOiden siemenvdri on keltainen ja ruskehtava,
mutta geenin Y resessiivinen alleeli (y) muuttaa sen vihreiksi. Geeni N saa
aikaan siementen mustan siemenarven. oo-yksildiden siemenvidri on vaalea, ei

ruskehtava . O—tekijéllﬁ on siis pleiotrooppinen vaikutus (LECHNER, 1959) eli
se on samanaikaisesti seki# kukkien ettd sjemenkuofen varin perustekijél
Kytkentdd sen sijaan el ole esiintynyt tZmdn perustekijidn ja geenien Z (anto-
syaanivédri kukissa) ja N (siemenarven vdri) vd1i113, vaan kaikki nzmid (0, Z
ja N) sijaitsevat eri kytkentéryhmissé; Geeni Sc (musta siemenkuori) ei ole
osoittanut kytkentéé, vaan segregoltuu riippuﬁattomasti (LECHNER, 1959).
Herneelld kukan vdriin vaikuttaa perustelki ji A,.jonka ollessa lésné
geenl Ar saa aikaan punéisen»ja geeni B sinertdvan kukan; Geeni Ce yhdesséd
geenien AmArABCr kanssa vaikﬁttaa purppuranviristen kukkien synéymiseen.
Perusteki j& A vaikuttaa myOs siemenkuoren vériin: sen ollessa ldsnid geeni J
saz aikaan tummanruskean ja geeni Oh vaaleanruskean siemenkuoren kehittymi-
sen. Marmorikuvioinnin ailheuttaa geeni M, joka on eri kytkentdryhmissid kuin
Oh ja Ar. Kolmannessa kytkentiZryhmissz ovat geenit A ja Am (ANDEWEG & KOOISTRA,
1962). Vaikuttaa todennﬁkéﬁselté, ettd perusteki jadlld A (tai hdrkidpavulla |
perusteki jél11& 0) on jo havaitun pleiotropian lisidksi vaikutusta myds tannii-
nipitoisuuteen:
Koska ruokaherneelld siementen tanniinipitoisuuserot eri vuosina (taul.4,
s; 18) olivat 12 analysoidusta tapauksesta vain kahdessa jokseenkin merkitse-
vid ja muissa tilastollisésti merkityksettdmid, voidaan olettaa, ettd esim;
sddtekijadt eivit sdidtele siementen tanniinjpjtoisuutta; Se, ettéd on 10ydetty
tanniinittomia mutantteic ohrizstzs jz hirtiEpzvustz, tukee olettamusta tanniini-
pitoisuuden genesitisesti riiZtelysti. Ruokahernelajikkeiden siementen tanniini-

pitoisuudessa havaittu muuntelu on varsin vdhidisté Ja todetut pitoisuuseraot

osoittautuivat tilastollisesti merkityksettomiksi, joten alalaji ssp. sativum

on timdn ominaisuuden suhiteen geneettisesti yhtendinen.

N
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Rehuherneelli siementen tannijnipitoisuuden vuosivaihtelu oli kahdessa
tapauksessa kuudesta erittdin merldtsevidi,neljidssid tilastollisesti merki-
tyksetontd (taul. 6, s. 20). Vaatii lisiselvitystd, miki osuus sdi- ynni
muilla ympéristotekijoilld mahdollisesti on rehuherneellid ilmenevdin mumne
teluun. T&11&4 alalajilla (ssp. arvense) muuntelu on laajempaa kuin rucka-
herneelld, ja eri lajikkeiden v&dlilld on myds tilastollisesti erittdin
merkitsevii eroja yhden telkijin varianssianalyysilli testattuna. e« Maa-
laji on kaikissa rehuhernekokeissa sama, savi, joten tanniinipitoisuuserot
eivdt johdu maaperdsti. |

Tanniinipitoisuuden periytymisesti on véﬁén tietoja ja tutkimustuloksia.
Tanniiniton mutantti sekd ohrasta (v. WETTSTEIN et al., 1977) ettd héfké--
pavusta (PICARD, 1976) on resessiivinen. Sorpghum~lajikkeista osa on vihi-
tanniinisia, osa runsaasti tanniinia sisdltédvid ja PARODA et ai. (1975)
vaittadvit vidhitanniinisuutta dominoivaksi ominaisuudeksi.

Kaytidnntn jalostustyotd nopeuttaisi, jos runsastanniiﬁiset yksilét voi-
taisiin karsia jalostusaineistosta jo taimina. Témin takia analysoitiin
kolmen viikon ik#isten taimien tanniinipitoisuﬁs. Todettiin kuitenkin
véin suuntaa antavaa positiivista korrelaatiota taimien ja siementen
tanniinipitoisuuden vdlilld. Ailneiston vihdisyydelld saattaa olla téssé‘
merkitystd, joten lisdanalyysit ovat tarpecn. - Taimien tanniinipitoisuus
el ilmeisesti johdu tanniinien siirtymisesti siemenestd taimeen, vaan
kysymyksessi on taimessa tapahtuva synteesi. Tihdn viittasivat analyysi-
tulokset herneen iduista, juurista ja siemenjitteisti 12 vrk kuluttua ‘
kylvimisestd (taul. 8, s. 22). Koska siemenjitteiden tanniinipitoisuus
12 wrk kuluttua oli likimain sama kuin siementen tanniinipitoisuus, mutta
iduissa oli korkea tanniinipitoisuus, samoin Juurissa lukuunottamatta hyb-
ridid Poneka x Jo 7636, tapahﬁuu synteesisi eikd kuljetusta siemenesti
kasvaviin oslin. Tanniinisynteesi ei ilméisesti vaadi valoa, sillid
pimedssi kasvaneissa herneen iduissa oli 2.62 - 4.12 % tanniinia kuiva-

painosta (taul. 8, s. 22), mutta valossa kasvaneissa taimissa se oli vain

0.93 = 1.50 %.
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On vieli paljon tutlkimista tanniinien kemiallisessa rakentecssa,
niiden vaikutuksessa eri elidihin ja esiintymisessi kasveissa sekﬁ .
niiden pitoisuuksien periytymisessi. Viimeksi mainituille tutlcimilke-
sille ovat pohjana edelld esitetyt tulokset tanniinipitoisuuden muun-—

_telusta.

 ';:§érhaat kiitokset tahdon esittii Maatalouden tutkimuskeskuksen
1iﬁésvinjalostuslaitoksen Jjohtajalle, professori Rolf MANNFRille aiheen
chdottanisesta seki mahdolllﬁuudesta syventyd siihen seki kasv1nm

f ~ Jalostuslaitoksen muulle henkllokunnalle, Jjonka arvokkaan tytn tulok-
tuena on syntynyt Jalostusa1ne1sto, ]oka oli kaytettav1goan1 Professori
Tarvo OKSALAa haluan kllttad mitd lamplmlmmln 1uku151sta aJheeseen
111ttyv1st1 innostavista keukuste]ulsta Jja neuv01sta LlsakSl olen
klltolllncu professori Jaakko PUROlle Ja professori Arne ROUSIlle

T

tekstin tarkastamisesta.
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Tiivistelmd

Herneen siementen tanniinipitoisuus vaihteli 0.36 - 1.95 % analysoiduissa

385 nivtieessi. Alalajin Pisum sativum ssp. sativum tanniinipitoisuuden

havaittiin olevan poilkkeuksetta alempi kuin alalajin P.sativum ssp. arvense.

Sirkkalehtien vArilld (keltaiset tai vihre#t) ei ole yhteyttd tanniini-
pitoisuuseroihin. Valkoinen kukkien viri nidyttdid korreloivan positiivisesti
matalan tanniinipitoisuuden kanssa. Ruokahernelajikkeista ei mikiin ollut
merkitsevisti toisia vdhemmin tanniinia sisﬁltévé eild tdysin tanniinitonta
mutanttia 18ydetty. Vanilliini-suolahappomenetelmilli mééritettéviséé
oleva tanniinityyppi puuttuu alalajista ssp. sativum. Rehuhernelajikkeiden
vdalilld oli tilastollisesti merkitsevii tanniinipitoisuuseroja: Vuosi-
vaihtelu ei yleenséd ollut tilastollisesti merkitsevidi, mutta kahden rehu-
herneen tanniinipitoisuus (Timo ja Lysima) erosi 1976 ja 1977 erittéin
merkitsevisti. Tanniinisynteesin havaittiin olevan myds pimeidssi tapahtu-
vaa. Siementen ja taimien tanniinipitoisuuksién vdlilld todettiin suuntaa

antavaa lorrelaatiota (r = 0.478).

Avainsanat: herne, muuntelu, parklkihappo, Pisum, polyfenolit, proanto-

syanidiinit, tanniinit
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