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Puiden puuaineessa, kuoressa ja etenkin vihermas-
sassa on todettu runsaasti varsinkin C- ja E-vitamiinia
sekd karoteenia eli provitamiini-A:ta. Niiden lisdksi
puun eri osista 10ytyy B-ryhmin vitamiineja sekd pie-
nehkojd madrid K ja Dy-vitamiinia.

Puiden biomassan vitamiinipitoisuus riippuu useasta
tekijdstd. Puun ik4, lehtien ja neulasten ik, kasvupaik-
ka, vuodenaika, valaistusolosuhteet ym. vaikuttavat la-
hes kaikkien vitamiinien, erityisesti karoteenin ja C-vi-
tamiinin miariin. Eniten vitamiineja on puun viherosis-
sa, vihiten puuaineessa vaihdellen vuodenaikojen mu-
kaan.

Puun viherosien vitamiinivarastoa hyddynnetdin jos-
sain mairin etenkin Neuvostoliitossa, missa siitd val-
mistetaan mm. viherjauhoa karjan rehuksi. Lisaksi laa-
ke- ja kosmeettinen teollisuus kayttavat vihermassasta
saatuja kemikaaleja tuotteisiinsa. Yhdysvalloissa on
seurattu Neuvostoliitossa saatuja tuloksia ja kokeiltu
vihermassan jalostusta rehuksi.

Keywords: vitamin, carotene, fodder, foliage

ODC 160.2+813+282+892.1

Wood, bark, and above all foliage have great quanti-
ties of vitamins C and E in particular, as well as caro-
tene, i.e. provitamin A. Vitamins of B group are also
found in various parts of the tree, and minute quantities
of vitamins K; and D,.

The vitamin content of the biomass of forest trees is
dependent on many factors. The age of a tree, the age
of the leaves, growth site, season of the year, lighting
conditions etc. affect the amounts of nearly all vitamins,
particularly carotene and vitamin C. The vitamin con-
tent is greatest in foliage and smallest in the wood pro-
per. The vitamin content of the bark is slightly higher
than that of wood, with seasonal variations.

The vitamin stores of the foliage are utilized to some
extent in the Soviet Union by producing green fodder
for cattle. The cosmetic and drug industries also use
some of the chemicals extracted from foliage. Research-
ers in the US have studied results obtained in the USSR,
and experimented with green fodder.
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1. JOHDANTO

Vitamiinit ovat kemiallisia yhdisteit4, joi-
den puuttuminen ihmisten ja eldinten ravin-
nosta aiheuttaa vakavia sairaustiloja kuten
keripukkia, beriberi-tautia, riisitautia, hima-
rasokeutta ym. Nykydan ainakin teollisuus-
maissa vitamiineja saadaan riittavasti ravin-
nosta, mutta muutamia vuosikymmenia sit-
ten vitamiinien puutostilat eivat olleet lain-
kaan harvinaisia.

Kaikkien vitamiinien olemassaolo oli selvi-
tetty vuoteen 1912 mennessa, jolloin Casimir
Funk nimitti ndmi aineet varsinaisesti “vi-
tamiineiksi”. Funk antoi nimen vitamiini
alunperin Bj-vitamiinille, tiamiinille, eristies-
sddn sen hiivasta ja todetessaan yhdisteen si-
siltivan amino-ryhmén (lat. vita = elami)
(Harris 1955). Vitamiineja oli sithen saakka
kutsuttu rasvaliukoiseksi A:ksi, vesiliukoi-
seksi B:ksi jne., mutta talloin niitd alettiin
nimittdd A-, B-, C- ja D-vitamiineiksi. Nimi-
tys aloitettiin aakkosten alusta ja aina uuden
vitamiinin kohdalla otettiin seuraava kirjain
kayttoon. Mainittujen neljin tunnetuimman
vitamiinin lisiksi on E-vitamiini, H-vitamiini,
K-vitamiini sekd vihemmaén tunnetut F- ja P-
vitamiini. Lisdksi tunnetaan joukko vitamii-
nityyppisid yhdisteitd, joita ei nimitetd vita-
miineiksi, mutta jotka toimivat samalla ta-
voin. Tillaisia ovat esim.: koliini, inositoli,
p-aminobentsoehappo, foolihappo, strepoge-
nin jne. Synteettisesti vitamiineja pystyttiin
valmistamaan 1930-luvun puolivilissd, D-vi-
tamiinia vasta 1950-luvulla (Harris 1955).

Vitamiineja esiintyy sekd kasvi- ettd eldin-
kunnassa. A-vitamiini esiintyy ainoastaan
eldinkunnan tuotteissa, mutta sitd vastaa kas-
vikunnassa provitamiini A, karoteeni, joka
eldinten ja ihmisten elimistossd muuttuu A-
vitamiiniksi (Moore 1957). Useimpia vitamii-
neja on myds puiden biomassassa, padasiassa
niiden viherosissa. Myos puuaineessa ja kuo-
ressa on tavattu vaihtelevia maarid joitakin
vitamiineja.

Puiden vitamiinipitoisuutta ja sen hyodyn-
tdmistd esimerkiksi karjan ruokinnassa on
tutkittu varsinkin Neuvostoliitossa timén
vuosisadan alkupuolelta ldhtien. Kiinnostus
on suuntautunut l4dhinnid beeta-karoteenin
(provitamiini A), askorbiinihapon (C-vita-
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miini) ja tokoferolin (E-vitamiini) tutkimi-
seen ja eristimiseen vihermassasta. Niitd vi-
tamiineja esiintyy eniten puiden lehdissd,
neulasissa ja muissa viherosissa sekd kuores-
sa.

Lehti- ja havupuiden biomassa jaetaan
usein puun maanpaallisten osien ja maan alla
olevien osien biomassaan, jotka yhdessa
muodostavat kokonaisbiomassan. Tamain
tutkimuksen kannalta mielenkiintoisempi osa
on maanpééllisten osien biomassa ja sen ke-
miallinen koostumus karoteenien ja vitamii-
nien osalta. Biomassaan on tédssd laskettu
kuuluviksi rungon puuaine ja kuori, oksien
puuaine ja kuori, lehdet, silmut, hedelmit ja
siemenet.

Neulasten osuus oksien kuiva-aineesta on
minnylld 20—30 % ja kuusella 35—40 %
(Hakkila 1969). Pienilld lehtipuilla lehtien
osuus oksien kuiva-aineesta vaihtelee 30—40
% (Simola 1977).

Havupuiden eri osien raaka-ainemaarasta
saadaan havainnollinen kuva kun esitetdan
puuaineen, kuoren ja neulasten suhteellinen
jakautuma lapimittaluokittain (kuva 1) (Hak-
kila 1971).

Kanninen ym. (1979) saivat viherainemai-
raksi nuorista mannikoistd valmistetussa
tuoreessa kokopuuhakkeessa noin 4 %, mut-
ta viheraineen maira nousi 2 %:sta 6 %:iin,
kun puuston rinnankorkeusldpimitta kasvoi
4 cm:std 10 cmeiin.

Lehtipuiden biomassasta on esimerkkini
kahden eri-ikdisen koivikon biomassatuotos
yhden vuoden ajalta esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1. 20- ja 40-vuotiaiden koivikoiden vuotuinen
biomassatuotos (Malkonen ja Saarsalmi 1982).

Table 1. Annual biomass yield of 20 and 40 year-old
birch stands (Mdlkonen and Saarsalmi 1982).

Puuston osa 20-vuotias metsikkd  40-vuotias metsikkd

Part of tree 20-year old stand 40-year old stand
kg/ha % kg/ha %

Runkopuu — Stem 2 610 31,0 3400 33,7

Kuori — Bark 420 5,0 610 6,1

Oksat — Branches 2 240 26,7 2020 20,0
Lehdet — Leaves 3140 37,3 4050 40,2

Yhteensd — Total 8410 100,0 10080 100,0
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Kuva 1. Ménnyn ja kuusen puuaineen, kuoren ja neulasten suhteellinen jakauma (Hakkila 1971).
Fig. 1. The relative distribution of wood, bark and needles of Scots pine and Norway spruce (Hakkila

1971).
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Kuva 2. Koivikon kuiva-ainemiirien jakautuminen
puun eri osien kesken (Mélkénen ja Saarsalmi 1982).

Fig. 2. Dry matter yield of birch stand by parts of the tree
(Mdlkonen and Saarsalmi 1982).

Puun koon ja idn kasvaessa biomassan ja-
kauma muuttuu niin, ettd rungon suhteelli-
nen osuus kasvaa ja lehviston sekd kuoren
osuus pienenee (Ivanjuta 1979). Lehviston
osuuden muutosta puun idn kasvaessa kuvaa
Keays (1975) taulukossa 2. Havupuissa leh-
timassan osuus on selvidsti suurempi kuin
lehtipuissa.

Minnyn ja kuusen biomassan maanpéilli-
sen osan jakautuminen ldpimittaluokittain

4

Taulukko 2. Lehvistén biomassa nuorissa (< 30 v) ja
varttuneissa puissa (> 30 v) (Keays 1975).

Table 2. The biomass of foliage in young (< 30 a) and
mature trees (> 30 a) (Keays 1975).

Puutyyppi Lehvisté
% kuorimattomasta
kuivasta puusta
Wood type Foliage as a percent by

weight of the unbarked
overdry full bole

Havupuut — Softwoods

varttuneet — mature 10

nuoret — young 25
Lehtipuut — Hardwoods

varttuneet — mature 5

nuoret — young 15

nihdain kuvassa 1, sekd 20- ja 40-vuotiai-
den hieskoivujen kuiva-aineen jakautuminen
puun eri osien kesken kuvassa 2. Tutkimuk-
sen materiaali on kerdtty elokuun lopulla
(Milkénen ja Saarsalmi 1982). Ménnylla ja
koivulla biomassan jakaumat ovat hyvin sa-
mankaltaiset, kun taas kuusella sen sijaan
rungon osuus on huomattavasti pienempi ja
neulasten osuus suurempi. Lipimittaluokan
vaikutus koivun ja haavan biomassan vaihte-
luun rungon, oksien ja lehtien osalta ndh-
diin kuvassa 3 (Simola 1977).

Metsiddn jaava oksien ja latvusten kuiva-
ainem&ird on Suomessa 8—9 miljoonaa ton-
nia vuosittain. Vihermassan osuus tistd méaa-
rasta on 2,5—3,0 miljoonaa tonnia, loppuosa

Voipio, R.
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Kuva 3. Koivun (a) ja haavan (b) biomassan jakautuminen oksien ja rungon kesken.
Fig. 3. Distribution of the biomass between stem and branches of birch (a) and aspen (b).

on kuorta ja puuainetta (Hakkila 1971). Nii-
den numeroiden valossa jdi vuosittain met-
sddn mahtava raaka-ainemiiri, jonka huo-
mattava osa koostuu havunneulasista. Muis-
sa maissa metsddn jadvd hakkuutidhteiden
madréd verrattuna hakattuun puumiiriaian on
suhteellisesti samaa luokkaa tai enemméin
kuin Suomessa.

Tutkimus on kirjallisuuskatsaus puiden vitamiinipi-
toisuutta kasittelevistd artikkeleista ja monografioista.
Ty6 on samalla pro gradu-tutkielma Helsingin yliopis-
ton Puun ja muovin kemian laitokselle. Julkaisun val-
mistumiseen ovat osaltaan vaikuttaneet Pirkko Kina-
nen, Leena Muronranta, Juha Nurmi ja Pentti Saira-
nen. Professorit Pentti Hakkila ja Olli Uusvaara seka
MMT Pertti Harstela ovat viimeistelleet kisikirjoituk-
sen. Lammin kiitokseni kaikille tutkimukseen osallistu-
neille.

2. PUISSA ESIINTYVAT VITAMIINIT JA PROVITAMIINIT

21. Rasvaliukoiset vitamiinit ja provitamiinit

Vitamiinit jaetaan kahteen ryhmian liuke-
nevaisuutensa perusteella: rasvaliukoisiin ja
vesiliukoisiin vitamiineihin. Rasvaliukoisia
ovat A-vitamiini, karoteeni sekd E- ja K-vi-
tamiinit.

211. Beeta-karoteeni ja A-vitamiini

Puiden lehdissi ja neulasissa esiintyy suuri
joukko karotenoideja, joihin myos karoteenit
kuuluvat. Karoteenit ovat puiden lehdissi ja
neulasissa olevia viriaineita eli pigmentteji,
joiden varit vaihtelevat vaalean keltaisesta
tumman punaiseen (Barton 1976). Klorofyl-
lin esiintymisen lehdissd ja neulasissa on to-

Folia Forestalia 682

dettu olevan sidoksissa karoteenin madriin,
joten sitd koskevat tutkimustulokset esite-
tddn usein klorofyllin ja karoteenin vilisend
suhteena. Karoteenin on oletettu olevan jon-
kinlainen suoja-aine varsinkin neulasissa tal-
viaikaan, kun klorofyllin miiri vihenee. On
esitetty eradnid mahdollisuutena, ettid kloro-
fyllin mééré ei koskaan nouse yli sen karote-
noidimddrin, joka tarvitaan suojelemaan
klorofyllid foto-oksidaatiota vastaan (Vena-
tor ym. 1977). Tama rajoitettu suoja foto-ok-
sidaatiota vastaan voidaan havaita korkeasta
karoteeni-klorofylli-suhdeluvusta. Lisaksi
korkea suhde ilmaisee suurta valonvastaan-
ottokykya varsinkin aurinkoisina piivini
(Venator ym. 1977).

Vitamiinitutkimuksen kannalta tirkein ka-
rotenoidi on beeta-karoteeni, joka ihmisten ja

5
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Kuva 4. Beeta-karoteeni ja A-vitamiini (Roberts ja Ca-
serio 1967).

Fig. 4. Beta carotene and vitamin A (Roberts and Caserio
1967).

eldinten elimistossd muuttuu A-vitamiiniksi.
Beeta-karoteenia kutsutaankin provitamiini
Ac:ksi (Ganguly ja Murthy 1967). Beeta-karo-
teenin méara kaikista puissa esiintyvista karo-
tenoideista on 30 % (Ollykainen 1969b).
Lehdissd ja muussa biomassassa on joukko
muitakin karotenoideja, jotka toimivat pro-
vitamiini A:na, mutta ne esiintyvit hyvin
pienind mairini. Siten niiden merkitys A-vi-
tamiinin muodostajina on vihdinen. Beeta-
karoteeni on tirkein jo siitdkin syystd, ettd
C4oHse-molekyylin  pilkkoutuessa yhdestd
beeta-karoteenin molekyylistdi muodostuu
kaksi A-vitamiinimolekyylia. Kaikista muista
provitamiini A:na toimivista karoteeneista
muodostuu vain yksi molekyyli A-vitamiinia
(Moore 1957). Beeta-karoteenin muuttumi-
nen A-vitamiiniksi tapahtuu maksassa tietyn
karotenaasi-entsyymin vaikutuksesta veden
liittymisen kautta (kuva 4).

212. E-vitamiini

E-vitamiini on toiselta nimeltddn tokofero-
li. Tokoferoleja on nelja eri muotoa: alfa-,
beeta-, gamma- ja sigma-tokoferoli. Tokofe-
rolit ovat alkoholeja ja niiden rakennekaavat
eroavat toisistaan varsin vahan. Havupuiden
neulasissa esiintyy vain alfa-tokoferolimuo-
toa. Lehtipuiden lehdissé ja muissa viherosis-
sa saattaa 10ytyd pienid madrid myos muita
tokoferolimuotoja (Kaludin ja Kaludin 1967).
Alfa-tokoferolin rakenteeseen (kuva 5) ver-
rattuna beeta- ja gamma-muodoista puuttuu
yksi metyyliryhma bentseenirenkaasta, sig-
ma-muodossa metyyliryhmia puuttuu kaksi
(Janiszowska ja Pennock 1976).
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Kuva 5. Alfa-tokoferoli (Roberts ja Caserio 1967).
Fig. 5. Alfa-tocopherol (Roberts ja Caserio 1967).
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Kuva 6. K,-vitamiini.
Fig. 6. Vitamin K.

213. K j-vitamiini

K-vitamiinit ovat tirkeitd alfa-naftokino-
nin johdannaisia, joita tarvitaan veren fibri-
nogeenin fibriiniksi hyytdvan entsyymin muo-
dostamiseen. K-vitamiineja on olemassa kak-
si, K; ja Kj, joista K;-vitamiini esiintyy kas-
vikunnassa ja Kj-vitamiini eldinkunnassa
(Enkvist 1966).

Kj-vitamiinirakenteessa esiintyy ryhma
CyoH3g, joka on hiilivetyradikaali fytyyli. Se
on rakentunut isopreeniyksikoistd. Sama ra-
kenneyksikko esiintyy my6s klorofyllissa
(Enkvist 1966) (kuva 6).

214. D,-vitamiini

D-vitamiineja esiintyy ainakin Dj-, Dy- ja
D3 -vitamiineina. Niistd Dj-vitamiinilla on
provitamiini, ergosteroli, jota tavataan kas-
vikunnassa eniten hiivoissa. Ergosteroli kuu-
luu kasvikunnassa esiintyviin fytosteroleihin.
Rakenteeltaan sterolit ovat yksiarvoisia al-
koholeja, jotka sisdltdvat molekyylissddn
27—29 hiiliatomia ja neljd hiiliatomirengasta
(Enkvist 1966) (kuva 7).

Voipio, R.
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22. Vesiliukoiset vitamiinit

Veteen liukenevia vitamiineja ovat B-ryh-
mén vitamiinit ja C-vitamiini eli askorbiini-
happo. Niiden uuttamiseen kaytetdan erilais-
ten happojen ja rikkidioksidin vesiliuoksia.

221. B-ryhmdn vitamiinit

B-vitamiinien ryhmaan kuuluu suuri jouk-
ko yhdisteitd, jotka toimivat elimistossd vi-
tamiinin tavoin. Bj-vitamiini eli tiamiini liu-
kenee helposti veteen ja alkoholiin sekd
useimpiin happoliuoksiin kuten kaikki B-
ryhmén vitamiinit.

Tiamiinin lisaksi muita B-ryhméan vitamii-
neja ovat: riboflaviini (B,), niasiini (B3), pan-
toteenihappo (Bs), pyridoksiini (Bg), inositoli

HCl
e “/N\/NHzlll/s\ — CHy— CH,OH
o
N N—— —CHs

~ZF ~ —¢l

Kuva 8. B;-vitamiini.
Fig. 8. Vitamin B,.
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Kuva 9. B,-vitamiini.
Fig. 9. Vitamin B,.
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ja biotiini (H), joita kaikkia esiintyy puiden
biomassassa, tosin varsin viahdisid mairid
verrattuna esim. C- ja E-vitamiinien méériin.

Bj-vitamiinin rakenne koostuu kahdesta
rengassysteemistd: pyridiini- ja tiatsoli-ren-
kaista kuvan 8 osoittamalla tavalla. By-vita-
miini eli riboflaviini muodostuu kahdesta yk-
sinkertaisesta yhdisteestd, iso-alloksatsiinista
ja riboosista (kuva 9) (Harris 1955).

Nikotiinihapolla eli B3-vitamiinilla on eh-
ka yksinkertaisin rakenne kaikista vitamii-
neista ja se on hyvin lahelld pyridiinid. Niko-
tiinihappo ei itse sellaisenaan toimi elimistos-
sd, vaan ravinnossa oleva nikotiinihappo
muuttuu elimistossd nikotiiniamidiksi (kuva
10) (Harris 1955).

Bs-vitamiinia kutsutaan pantoteenihapok-
si, jonka kemiallinen rakenne onnistuttiin
selvittdimaan vuonna 1940. Yhdisteen kaava
on varsin yksinkertainen, ja se luokitellaan
kemiallisesti di-peptidi-johdannaiseksi (kuva
11) (Harris 1955).

Z ™\ _ cooH Z ™\ _CO-NH; Z N\

Ll [ I

Ny Ny NN
NIKOTIINIHAPPO NIKOTIINIAMIDI PYRIDIINI
NIKOTINE ACID NICOTINE AMID PYRIDIN

Kuva 10. B;-vitamiini ja pyridiini.
Fig. 10. Vitamin B; and pyridin.
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Kuva 11. Bs-vitamiini.
Fig. 11. Vitamin Bs.
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Kuva 12. B¢-vitamiini.
Fig. 12. Vitamin B
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Kuva 14. Biotiini.
Fig. 14. Biotin.
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Kuva 13. Inositoli.
Fig. 13. Inositol.
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Kuva 15. C-vitamiini.
Fig. 15. Vitamin C.
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Kuva 16. Dehydroaskorbiinihappo.
Fig. 16. Dehydroascorbic acid.

Bg-vitamiini eli pyridoksiini eristettiin
vuonna 1936. Nimi pyridoksiini tulee pyri-
diini-johdannaisesta, joka sisaltaa hydroksyy-
liryhmén ja on vitamiinin kaltainen (Harris
1955) (kuva 12).

Inositoli on B-ryhmén vitamiini, jonka on
todettu olevan tarked kasvuun vaikuttava te-
kija hiivoilla ja muilla mikro-organismeilla
(Harris 1955) (kuva 13).

Biotiini, jota kutsuttiin aiemmin H-vita-
miiniksi, on my6s B-ryhmin vitamiini, hiivo-
jen ja mikro-organismien kasvulle tdrked te-
kija.

Biotiinin rakenne koostuu kolmesta yk-
sinkertaisesta yhdisteestd, ureasta, tiofeenista
ja valeriaanahaposta. Biotiini tdimii kuten
riboflaviinikin co-entsyymind. Biotiinin ta-
pauksessa se on karboksylaatioreaktioiden
co-entsyymi (Harris 1955) (kuva 14).
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222. Askorbiinihappo eli C-vitamiini

Askorbiinihappo, jota kutsutaan myos C-
vitamiiniksi, on aldonihapon tyydyttiméaton
laktoni. Se on varsin voimakas happo joh-
tuen molekyylin sisaltimistd kahdesta enoli-
ryhmastd. Molekyylikaava on CgHgOg ja as-
korbiinihappoa voidaan valmistaa pelkisté-
malla glukoosia ensin sorbitoliksi ja sitten
hapettamalla tdma vaiheittain (Enkvist 1966)
(kuva 15). Askorbiinihappo hapettuu helpos-
ti dehydroaskorbiinihapoksi ja painvastoin
(Rompps Chemie... 1979) (kuva 16).

Voipio, R.



3. VITAMIINIEN JA PROVITAMIINIEN PITOISUUDET
PUIDEN BIOMASSASSA

31. Beeta-karoteeni
311. Lehdet ja neulaset

Varsinkin Neuvostoliitossa on tutkittu
paljon neulasten ja lehtien vitamiinipitoi-
suutta. Neulasten ja lehtien beeta-karoteeni-
pitoisuuden on todettu vaihtelevan melkoi-
sesti vuodenajasta riippuen. Eri vuodenai-
koina vallitsevat erilaiset valaistus-, lamp0oti-
la- ja kosteusolosuhteet, joiden kaikkien on
todettu vaikuttavan karoteenipitoisuuteen.

Puiden karoteenipitoisuutta on tutkittu jo
1930-luvulta lahtien. Tulokset saattavat vaih-
della runsaastikin. Tulosten luotettavuuteen
vaikuttavat osaltaan beeta-karoteenin valon-
arkuus ja herkki reagointikyky hapen kans-
sa, jotka tekevit sen tutkimisen varsin han-
kalaksi.

Karoteenipitoisuuden vaihtelu eri vuoden-
aikoina on kiinnostanut useita tutkijoita
(Schertz 1929, Stankovic ja Senic 1954a,
Goodwin 1958, Kaludin 1964, Smirnov ja
Kuzmina 1966, Ollykainen 1969a, 1970,

MANTY - PINE

mg/100g

L

——huori
puuaine
T T T T T T

Markovskaya 1978, Bykov ym. 1982 ja Le-
vin ja Repyah 1984). Havupuita tutkiessaan
kaikki ovat todenneet, ettd beeta-karoteeni-
pitoisuus on suurimmillaan loka-huhtikuus-
sa ja pienimmilldan kesi-elokuussa. Puiden
ja neulasten idn on todettu myds vaikutta-
van karoteenipitoisuuden méadrdan. Kol-
meenkymmeneen ikavuoteen saakka on ka-
roteenipitoisuuden todettu nousevan, jonka
jalkeen se alkaa tasaisesti laskea. Neulasista
taas kolmivuotiailla neulasilla on todettu
olevan korkein karoteenipitoisuus (kuva 17).

Lehtipuilla lehtien karoteenipitoisuus on
korkeimmillaan alkukesélld (Schertz 1929),
ja laskee sen jilkeen jonkin verran elokuun
alkuun mennessi. Pitoisuus kasvaa elokuun
aikana ja laskee taas syyskuusta ldhtien aina
lehtien putoamiseen saakka (Goodwin 1955,
1958).

Karoteenipitoisuuden riippuvuutta neu-
lasten ja lehtien sijainnista latvuston eri osis-
sa ovat tutkineet Bykov ym. (1982). Havu-
puilla suurimmat pitoisuudet todettiin ala-
oksissa. Ménnylld alaoksien pitoisuudet oli-

mg/100g KUUSI-SPRUCE

— ——1 vuotiaat neulaset —1 year old needles
o e 2 —w— —w— -2yearsold —»—

—_——— =3 —i— —n—

T 1 1 1T 7T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 kk

T T
9 10 11 12 kk

Kuva 17. Eri-ikdisten neulasten, kuoren ja puuaineen beeta-karoteenipitoisuus méannylléd ja kuusella

kuukausittain (Kaludin ja Kaludin 1967).

Fig. 17. The monthly beta carotene content of needles of various ages, bark, and wood proper of pine

and spruce (Kaludin and Kaludin 1967).
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Kuva 18. Karoteenipitoisuuden riippuvuus neulasten ja lehtien sijainnista latvustossa (Bykov ym. 1982).
Fig. 18. The carotene content by site of needles and leaves by location in a crown (Bykov et al. 1982).

vat suurimmillaan syksyll4, ja kuusella pitoi-
suudet siilyivit korkeina koko vuoden. Tal-
vella todettiin mannyn keskioksissa kuiten-
kin hieman suuremmat pitoisuudet kuin
alaoksissa. Lehtipuilla oli alaoksien lehdissa
koko kesdn ajan suurimmat beeta-karotee-
nipitoisuudet (kuva 18).

Malkovskij (1975) on todennut, ettd bee-
ta-karoteenipitoisuus on  suurimmillaan
itddnpdin suuntautuvissa oksissa ja pienim-
milliin pohjoisen puolella olevissa oksissa.
Vastaavasti etelddn pain kasvavien oksien
pitoisuus on selvisti pienempi kuin lanteen
piin kasvavissa oksissa.

Sitkankuusen (Picea sitchensis) latvuksen
eri osien vililld ei voida havaita merkittavaa
eroa neulasten beeta-karoteenipitoisuudessa.
Sen sijaan vuodenajalla on huomattava vai-
kutus. Kuten jo aikaisemmin todettiin, bee-
ta-karoteenipitoisuus on talvella selvisti
suurempi kuin kesilld (Lewandowska ja
Jarvis 1977).

Linder (1972) on tutkinut kuusen (Picea
abies) ja mannyn (Pinus sylvestris) beeta-ka-
roteenipitoisuutta ja sen vaihtelua kasvihuo-
neessa ja ulkona kasvatetuissa taimissa. Kas-
vihuoneessa kasvatettujen taimien neulasten
karoteenipitoisuus oli koko vuoden ajan suu-
rempi kuin ulkona kasvaneiden (kuva 19),
mikd johtui kasvihuoneen korkeammasta
lampétilasta ja pienemmaéstd valon masrasta.
Verrattaessa eri-ikdisten taimien samanikii-
sid neulasia voitiin todeta, ettd nuorimpien
taimien neulasten beeta-karoteenipitoisuus
oli suurin.

Puiden kasvupaikan etdisyydelld meren-
pinnasta on myos todettu olevan vaikutusta
karoteenipitoisuuteen ainakin havupuiden
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Taulukko 3. Neulasten iin ja puiden kasvupaikan
vaikutus karoteenipitoisuuteen (Tomzuk ja Rysilo

1968).

Table 3. The effect of growing site and needle age on
carotene content (Tomzuk and Rysilo 1968).

Kuusi — Spruce

Korkeus

Karot.pit.

Pihtakuusi — Siberian fir

Korkeus

Neulas-

Karot.pit.

merenp. teniki  mg/100g  merenp. tenikdi mg/100 g
Elev- Age of  Carotene Elev- Age of  Carotene
ation needles content ation needles content
m a mg/100 g m a mg/100 g
1 360 1 3,09 940 1 2,07
2 8,32 2 8,44
3 18,09 3 17,15
4 16,99 4 11,72
1050 1 3,31 720 1 1,67
2 7,50 2 7,53
3 17,23 3 15,27
4 15,43 4 12,35
900 1 2,63 530 1 2,03
2 6,47 2 6,91
3 16,19 3 14,35
4 14,48 4 11,98
700 1 2,20
2 5,80
3 14,57
4 13,30

neulasissa. Tomzuk ja Ryzhilo (1968) ovat
tutkineet tdtd vaihtelua pihtakuusen (Abies
sibirica) ja kuusen (Picea abies) neulasissa.
Kuusen neulasista mitattiin nelja ikdluokkaa
neljall eri korkeudella merenpinnasta ja pih-
takuusen neulasista myds nelja ikdluokkaa
kolmella eri korkeudella merenpinnasta. Mité
korkeammalle merenpinnasta noustaan, sitd
korkeammiksi karoteenipitoisuudet neulasis-
sa nousevat (taulukko 3). Suurin beeta-karo-

Voipio, R.



MANTY - PINE

mg/g

T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 kk
month

mgfg KUUSI-SPRUCE

N
< ,
14 NS o
N
\//
1. Kasvihuoneessa kasvaneet taimet, kuluvan vuoden neulaset
1. Seedlings grown in a greenhouse, current year needles

2. Kasvihuoneessa kasvaneet taimet, l-vuotiaat neulaset
2. Seedlings grown in a greenhouse, one-year-old needles

3. Ulkona kasvaneet taimet, kuluvan vuoden neulaset
3. Seedlings grown outdoors, current year seedlings
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Kuva 19. Kasvihuoneessa ja ulkona kasvatettujen mannyn ja kuusen taimien karoteenipitoisuus vuoden aikana

(Linder 1972).

Fig. 19. The seasonal variation of carotene content in needles of Scots pine and Norway spruce seedlings grown in a

greenhouse and outdoors (Linder 1972).

teenipitoisuus seki tavallisessa kuusessa etti
pihtakuusessa on kolmivuotiailla neulasilla.

Girs (1971) vertaili vuoristossa eri kor-
keuksilla kasvavien lehtikuusten neulasten
beeta-karoteenipitoisuutta. Korkein pitoi-
suus, 9,3 mg/100 g, mitattiin jokiluhdassa,
mutta lahes samaan pitoisuuteen, 8,9 mg/100
g, padsivat ylarinteella olevien puiden neula-
set. Ala- ja keskirinteelld kasvavien lehtikuu-
sien neulasten karoteenipitoisuudet olivat
keskenddn yhtd suuret, 7,8 mg/100 g kum-
massakin. Verrattuna kuusen ja pihtakuusen
karoteeniarvoihin niami lehtikuusen arvot
vastaavat kuusen kaksivuotiaiden neulasten
arvoa 1 300 metrin korkeudella merenpinnas-
ta ja ovat noin puolet kuusen ja pihtakuusen
korkeimmista karoteenipitoisuuksista (Ka-
$¢enko ja Makovkina 1971, Popov ja Popova
1978). Jos taas verrataan lehtikuusen pitoi-
suuksia koivun lehtien karoteenipitoisuuk-
siin, niin Usoljzev (1973) on mitannut koivun
lehdille karoteenipitoisuudeksi 14,0 mg/100
g, joka sekin on kolmanneksen lehtikuusen
arvoja korkeampi. Vield korkeamman karo-
teenipitoisuuden Usoljzev (1973) on saanut
haavan lehdille (28,0 mg/100 g).

Lehti- ja havupuissa oleva karoteeni, joka
toimii provitamiini A:na, koostuu pidasiassa
alfa- ja beeta-karoteenista. Kuten aikaisem-
min mainittiin, beeta-karoteeni on selvisti
tarkedmpi, mutta koska my6s alfa-karoteeni

Folia Forestalia 682

toimii provitamiini A:n tavoin ja pystyy
muuttumaan yhdeksi A-vitamiinimolekyylik-
si, el naitd karoteeneja aina eroteta toisis-
taan. Pelkkdni beeta-karoteenina ilmoitetut
pitoisuudet sisdltdvitkin usein pienen mai-
ran alfa-karoteenia. Taulukossa 4 esitetddn
beeta-karoteenin osuus kokonaiskaroteeni-
madrastd erdilla puulajeilla (Wierzchowski
ym. 1962). Havupuissa on prosentuaalisesti
suurempi osuus alfa-karoteenia kuin lehti-
puissa. Sitkankuusella alfa- ja beeta-muotoa
on lahes yhtd paljon, kun taas poppelin ja
pahkindpuun lehdissd beeta-karoteenia on
runsaasti yli yhdeksinkymmentid prosenttia
kokonaiskaroteenimadrasta  (Wierzchowski
ym. 1962).

Lehtipuiden lehtien beeta-karoteenipitoi-
suus alenee voimakkaasti syksylld ennen leh-
tien varisemista. Taulukossa 5 on mainittu
myos lehtien vari naytteenottopaivani.

Puiden karoteenipitoisuuteen vaikuttaa
my6s kasvupaikka. Sirjaeva (1967) tutki neu-
lasten beeta-karoteenipitoisuuden vaihtelua
puolukkatyypin, ojitetun rdmeen ja ojitta-
mattoman rameen ménnikossd. Absoluutti-
sesti korkein arvo, 20,3 mg/100 g, mitattiin
toukokuussa ojittamattomalla rameelld. Pig-
menttien vuodenajoittainen vaihtelu oli kai-
killa kolmella metsityypilld suunnaltaan yh-
tenevdinen. Suominnikoissd saatettiin kui-
tenkin todeta lokakuusta lihtien karoteenipi-

11



Taulukko 4. Erdiden puulajien alfa- ja beeta-karoteeni-
pitoisuus (Wierzchowski ym. 1962).

Table 4. The alpha and beta carotene content of some tree
species (Wierzchowski et al. 1962).

Taulukko 5. Lehtipuiden karoteenipitoisuus kevaalla ja
syksylla (Wierzchowski ym. 1962).

Table 5. The carotene content of hardwood trees in the
spring and in the autumn (Wierzchowski et al. 1962).

Karoteenipitoisuus  Beetan osuus

Carotene content kokon. maa-
mg/100 g rastd, %
Puulaji pvm  alfa beeta yht. Percentage of
Species date total beta

Vuorivaahtera 10/7 6,3 156 27,6 74,7
Acer pseudoplatanus

Tervaleppa 25/9 4,4 228 30,2 85,4
Alnus glutinosa

Riippasaarni 14/10 12,5 26,5 41,1 69,4

Fraxinus exelsior

Saksanpahkind 26/9 1,7 478 49,1 96,8
Juglans regia

Omorikakuusi 25/9 5,7 11,3 1777 68,8
Picea omorica

Sitkankuusi 25/9 9,7 10,7 20,4 52,3
Picea sitchensis

Peukemanty 27/9 71,5 12,7 215 65,1
Pinus peuce

Hopeapoppeli 8/7 1,6 250 270 94,1
Populus alba

Punatammi 1179 10,5 29,7 424 75,2

Quercus rubra

toisuuden vallitsevuus muihin pigmentteihin
nihden. Talvikaudella karoteenipitoisuus oli
rameelld suurempi kuin puolukkatyypill.
Tama karoteenipitoisuuden nousu riameelld
saattaa liittya karoteenin suojaavaan ominai-
suuteen suometsikon vaikeissa olosuhteissa.

Taulukossa 6 esitetddn idn vaikutus pui-
den eri-ikdisten neulasten karoteenipitoisuu-
teen muutamilla kotimaisilla ja ulkomaisilla
puulajeilla. Viela 20-vuotiaissa puissa beeta-
karoteenipitoisuus on kasvusuunnassa, kun
taas 80-vuotiailla se on laskenut jo alle kak-
sikymmenvuotiaiden tason.

Etenkin Neuvostoliitossa ollaan kiinnos-
tuneita vitamiinien sdilymisestd neulasissa ja
lehdissd niitd varastoitaessa (Tomzuk ym.
1972, Daugavietis ym. 1982). Nikiforov ym.
(1973) tutkivat pihtakuusen neulasien karo-
teenipitoisuuden vaihtelua siilytettiessd neu-
lasia kolmen vuoden ajan sisivarastossa. Tu-
lokset osoittavat seuraavaa:

12

Puulaji Pvm Karot. pit. Lehtien viri
Species Date  Carotene cont. The colour of
mg/100 g leaves
Metsdvaahtera 21/5 32,6 vihred — green
Acer platanoides 5/10 1,4  keltainen —
yellow

Hevoskastanja 27/5 48,5  vihred — green

Aesculus hippocast. 21/10 43 keltainen —
yellow
Tervaleppi 9/6 43,9  vihred — green
Alnus glutinosa 29/10 5,0 vihrednruskea
greenish brown
Koivu 176 47,5 vihrea — green
Betula pendula 20/10 7,6  kellertava —
yellowish
Lehtikuusi 11/6 26,0  vihred — green
Larix decidua 10/11 1,4 keltainen —
yellow
Hopeapoppeli 5/6 29,7  vihrea — green
Populus alba 18710 1,1 keltainen —
yellow
Kesatammi 28/5 29,4 vihrea — green
Quercus robur 11/11 15,2 keltainen —
yellow
Hopeapaju 8/6 24,6  tumman vihreda
dark green
Salix alba 17/10 3,6 keltainen —
yellow
Metsialehmus 10/8 30,6 vihred — green
Tilia cordata 21/8 45 keltainen —
yellow
Varastointiaika Beeta-karoteenipitoisuus
mg/100 g
tuore havu 12,70
1 vuosi 4,70
2 vuotta 1,73
3 vuotta 0,84

Jo yhden vuoden varastoinnin aikana vi-
henee karoteenipitoisuus kolmanteen osaan
alkuperaisestd, ja kolmen vuoden varastoin-
nin jalkeen karoteenista ei ole paljoakaan jal-
jelld. Tadma osoittaa, ettd mahdollisimman vi-
tamiinipitoisen rehujauhon saamiseksi havut
taytyy kayttaa valittomasti tuoreena. Toinen
mahdollisuus on kehittda vitamiinit mahdol-
lisimman pitkdin siilyttdvd varastointimene-
telma.

Stankovic ym. (1953) ovat myos tutkineet
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Taulukko 6. Puun ja neulasten idn vaikutus karoteeni-
pitoisuuteen (Kaludin ja Kaludin 1967).

Table 6. The effect of age of tree and needles on carotene
content (Kaludin and Kaludin 1967).

Puulaji Puun Neul Karoteenipitoisuu
ika ikd Carotene content
Species The age  The age of mg/100 g
of tree needles
a a
Manty 20 1 5,32 £ 0,57
Pinus sylvestris 20 2 7,52 +0,23
80 1 3,15+ 0,20
80 2 5,44 £0,23
Kuusi 20 1 6,97 £+ 0,46
Picea abies 20 2 10,52 £ 0,72
80 1 5,41 + 0,47
80 2 9,72 £ 1,15
Saksanjalokuusi 20 1 8,09 + 0,02
Abies alba 20 2 9,05 +0,14
80 1 6,59 £ 0,11
80 2 8,30 £ 0,14
Makedonianmanty 20 1 8,59 + 0,18
Pinus peuce 20 2 8,95+ 0,19
80 1 5,65 £ 0,00
80 2 5,98 £0,12
Vuoriménty 20—25 1 4,03 £0,45
Pinus montana 20—25 2 6,21 +0,18
20—25 3 6,96 £ 0,14
Kataja 20 1 6,55 £ 0,19
Juniperus communis 20 2 7,91 £ 0,18
20 3 6,73 £ 0,44
Rannikkominty 14 1 4,15 % 0,25
Pinus maritima 14 2 495+ 0,25
28 1 5,96 + 0,18
28 2 6,99 + 0,23

sisd- ja ulkovarastoinnin aiheuttamia muu-
toksia mustamédnnyn (Pinus nigra) neulasten
karoteenipitoisuudessa. Vertailu osoittaa, et-
td kumpikaan vaihtoehto ei ole ehdottomasti
parempi. Neulasia varastoitiin 80 vuorokau-
den ajan, jonka jdlkeen ulkona varastoiduis-
sa neulasissa karoteenipitoisuus oli hieman
korkeampi. Jos koe olisi lopetettu pari kuu-
kautta aikaisemmin, olisi sisdvarastossa ole-
vien neulasten karoteenipitoisuus ollut kor-
keampi (kuva 20).

Verrattaessa edelld olevien varastointitut-
kimusten tuloksia mannynneulasten karotee-
nipitoisuuden vaihtelua koskevaan tutkimuk-
seen, jossa neulaset keinovanhennettiin sia-
kaapissa (Voipio 1985), voidaan todeta karo-
teenipitoisuuden viahenemisen olleen hyvin
samankaltainen. Sddkaapissa vanhenemispro-
sessi oli luonnollisesti nopeampi, jolloin pitoi-
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Kuva 20. Ulkona ja sisilld varastoitujen mannyneulas-
ten karoteenipitoisuus tuore- ja kuivapainosta 80
vrk:n aikana (Stankovic ym. 1953).

Fig. 20. The carotene content of green and dry weight of
pine needles stored indoors and out: observation time
80 days (Stankovic et al. 1953).

suus vdheni yhtd paljon 20 tunnissa kuin
edelld mainituissa tutkimuksissa 80 vuoro-
kaudessa.

Pugulis ym. (1969) ovat todenneet ilman
hapen vaikuttavan neulasten karoteenihivik-
kiin kuivattaessa kuusenneulasia. Kuivausil-
man lampdtilasta ja vapaan hapen pitoisuu-
desta riippuen havikki voi olla jopa 30—40
%.

312. Muut viherosat

Myos silmujen karoteenipitoisuutta on
tutkittu. Neuvostoliitossa lehmuksen (Tilia
cordata) silmujen beeta-karoteenipitoisuuden
on todettu kasvavan voimakkaasti aina leh-
tien puhkeamiseen saakka. Sireenin (Syringa
vulgaris) silmuissa taas karoteenin maird on
suurimmillaan maaliskuussa, josta se hiukan
viahenee ennen lehtien puhkeamista (Tverki-
na 1970).

Markovskaya (1978) on esittanyt silmujen,
neulasten, kuoren ja juurten suhteellisen ka-
roteenipitoisuuden jakautumisen, kun kuo-
ren karoteenipitoisuutta merkitddn 1:114 (tau-
lukko 7). Neulasten karoteenipitoisuus on
kevialld jopa kahdeksankertainen kuoren pi-
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Kuva 21. Karoteenipitoisuus lehtipuiden silmuissa talvella ja kevailla (Godnev ja Terentieva 1952).
Fig. 21. The carotene content in the buds of hardwood trees in the winter and in the summer (Godnev

and Terentieva 1952).

Taulukko 7. Puun eriiden osien suhteellinen karoteeni-
pitoisuus eri vuodenaikoina (Markovskaya 1978).

Table 7. Proportional carotene content of some parts of
the tree during various seasons (Markovskaya 1978).

Kevit Kesi Syksy Talvi

Spring  Summer  Autumn  Winter
Kuori — Bark 1 1 1 1
Silmut — Buds 2,5 — 0,2 0,3
Neulaset — Needles 8,0 5,0 3,0 4,0
Juuret — Roots 0,2 0,3 0,1 0,1

toisuuteen verrattuna. Silmujen pitoisuus
taas on keviélla suurempi ja talvella pienem-
pi kuin kuoren.

Tverkinan (1970) tekeméssa tutkimuksessa
verrattiin mannyn silmuja lehtipuiden sil-
muihin. Ménnyn silmujen maksimi beeta-ka-
roteenipitoisuudeksi saatiin huhtikuussa 8,0
mg/100 g kun taas lehmuksen silmujen mak-
simiarvo oli samaan aikaan 10,5 mg/100 g.
Mittaukset suoritettiin helmi—toukokuun ai-
kana. Minimiarvot olivat vastaavasti mannyl-
14 helmi—maaliskuussa 3,0 mg/100 g ja leh-
muksella helmikuussa 7,0 mg/100 g.

Eri puulajien talvi- ja kevatsilmujen beeta-
karoteenipitoisuutta ovat tutkineet myos
Godnev ja Terentieva (1952) (kuva 21). Tal-
vianalyysit on tehty tammi—helmikuussa ja
kevitanalyysit huhtikuussa. Kevétsilmujen
karoteenipitoisuus on selvisti korkeampi
kaikilla muilla puulajeilla paitsi pyokilld,
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(Fagus spp.) jolla se yllattden on hieman al-
haisempi. Tutkimuksissa ei ole voitu selvittad
tiata poikkeuksellista ilmiota.

Wieckowski ja Goodwin (1966) ovat tut-
kineet neljan maéntylajin sirkkalehtien karo-
teenipitoisuutta pimedssa ja valossa kasvate-
tuissa taimissa (kuva 22). Suhteellisen tasai-
sista tuloksista poikkeaa ainoastaan jefreyn-
ménty (Pinus jeffreyi), jonka pimedssd kasva-
tettujen taimien sirkkalehtien pitoisuus on
jonkin verran korkeampi kuin muilla lajeilla.

Neulasten ja lehtien kanssa yhtd korkeaan
ja joskus korkeampaankin karoteenipitoisuu-
teen paésevit esimerkiksi pihlajanmarjat, joi-
ta Valadon ja Mummery (1971) ovat tutki-
neet raakileista kypsymiseen saakka. Sur-
reyssa Englannissa kasvaneet marjat on ana-
lysoitu kerran kuukaudessa kesd-, heind-,
elo- ja syyskuun aikana. Tulokset olivat seu-
raavat:

Kesakuu Heindkuu Elokuu Syyskuu
Beeta-karoteeni mg/g
0,289 0,704 0,322 0,331

Vihreiden marjojen kypsyessd klorofylli
katoaa ja karoteenipitoisuus lisddntyy vas-
taavasti. Kuitenkin beeta-karoteenipitoisuus
nayttdda pihlajassa (Sorbus aucuparia) poik-
keuksellisesti vihenevin marjojen kypsymisen
myo6td (Shmuk ja Zamyslov 1975).

Voipio, R.
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Kuva 22. a- ja B-karoteenipitoisuus pimedssé ja valossa kasvatettujen mannyntaimien sirkkalehdissé

(Wieckowski ja Goodwin 1966).

Fig. 22. The a- and B-carotene content in cotyledons of pine seedlings raised in the dark and in light

(Wieckowski and Goodwin 1966).
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Kuva 23. Kuoren pigmentti talvisaikaan (Tsaregorod-
tseva 1979).

Fig. 23. Pigment in bark during the winter (Tsaregorod-
tseva 1979).

313. Puuaine ja kuori

Kuoren ja rungon puuaineen vitamiinipi-
toisuus on selvisti pienempi kuin lehdissd ja
yleensd viherosissa. Kuitenkin myds niistd on
l6ydetty beeta-karoteenia ja erilaisia vitamii-
neja.

Zabuga ja Zabuga (1981) ovat tutkineet
27-vuotiaan minnyn rungon ja oksien kuo-
ren sisdltimaid pigmenttid ja 16ytdneet mm.
karoteenia. Tutkimuksessa on verrattu eri

Folia Forestalia 682

korkeudella olevien oksakiehkuroiden ja eri-
ikdisten oksien beeta-karoteenipitoisuutta
keskenddn. Kuoren karoteenipitoisuus kas-
vaa jonkin verran oksien iin my6ti, samoin
kasvaa karoteenipitoisuus rungon kuoressa
ylhaaltd alaspdin mentiessa.

Talviaikaan karoteenipitoisuus on suu-
rempi niin kuoressa kuin neulasissakin (Bars-
kaja 1964). Kuoressa on klorofylli4, joka tal-
vella vdahenee karoteenipitoisuuden vastaa-
vasti noustessa. TAmad on myo6s erdédnlainen
suojareaktio kylmyyttd vastaan. Tsaregorod-
tseva (1979) on todennut timidn mm. kuusen
(Picea abies), mannyn (Pinus sylvestris) ja
koivun (Betula pendula) kuoressa. Kuvassa 23
esitetddn koivun ja kuusen kahden eri iki-
luokan kuoren karotenoidipitoisuudet seki
minnyn kolmen eri ikdluokan pitoisuudet
talviaikana.

Borzakovskaya (1965) on myos tutkinut
talviaikaan erdiden lehtipuiden kuoren pig-
menttipitoisuutta. Tulokset osoittavat eten-
kin kevittalvella varsin suuria karoteenipi-
toisuuksien vaihteluita. Sddnnénmukaisuut-
ta ei eri puulajien kesken ole. Osalla on hel-
mikuussa korkeammat arvot kuin huhti-
kuussa, osalla taas huhtikuussa mitatut ar-
vot ovat helmikuun arvoja korkeammat.
Vaikka koivun ja vaahteran (Acer spp.) pi-
toisuudet lokakuussa ovat suunnilleen sa-
maa luokkaa, niin huhtikuussa vaahteran
kuoren beeta-karoteenipitoisuus on kym-
menkertainen koivuun verrattuna. Tutki-
mustulokset, joiden mukaan beeta-karotee-
nipitoisuus olisi talvella korkeampi kuin
muina vuodenaikoina eivit nayta tdssi tut-
kimuksessa pitdvian paikkaansa ainakaan
lehtipuiden kuoren osalta (taulukko 8).
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Taulukko 8. Eriiden lehtipuiden kuoren karoteenipitoi-
suus eri vuodenaikoina (Borzakovskaya 1965).

Table 8. The seasonal variation of the carotene content of
bark in some hardwood species (Borzakovskaya 1965).

Puulaji Niytteenottopdivimaara — Date
Species

23/10  19/12 24/1 2872 12/4

Karoteenipitoisuus mg/100 g
Carotene content mg/100 g

Vaahtera 1,7 1,0 56 28,7 51,2
Acer platanoides
Kirsikkapuu 18,0 3,0 1,1 2,8 40

Prunus avium

Vuorivaahtera 18,0 2,0 6,5 33,7 118
Acer pseudoplatanus

Tammi 220 3,0 70 420 —
Quercus robur
Koivu 13,0 1,0 1,1 8,7 52
Betula pendula

Taulukko 9. Ménnyn ja kuusen neulasten, kuoren ja
puuaineen karoteenipitoisuus vuoden aikana (Levin
ja Repyah 1984).

Table 9. The seasonal variation of the carotene content of
needles, bark and wood of Pinus sylvestris and Picea
abies (Levin and Repyah 1984).

Karoteenipitoisuus mg/100 g
Carotene content mg/ 100 g

Kuukausi Neulaset  Kuori Puuaine
Month Needles  Bark Wood
Tammikuu — January 23,17 1,27 0,17
Helmikuu — February 24,07 1,34 0,21
Maaliskuu — March 21,23 1,21 0,09
Huhtikuu — April 23,35 1,17 0,07

Toukokuu — May 20,71 0,94 jalkia — traces

Kesikuu — June 15,67 0,62 »
Heindkuu — July 10,99 0,51 »
Elokuu — August 13,96 0,47 »
Syyskuu — September 15,87 0,63 »
Lokakuu — October 20,53 0,78 »
Marraskuu — November 21,64 1,14 0,07
Joulukuu — December 2289 1,21 jilkia — traces

Havu- ja lehtipuiden puuaineessa esiinty-
vistd vitamiineista ja beeta-karoteenista on
hyvin vdhin tutkimuksia. Taulukossa 9 Le-
vin ja Repyah (1984) vertailevat mannyn ja
kuusen puuaineen, kuoren ja 3. vuosikerran
neulasten keskimairaista karoteempltmsuu-
den vaihtelua. Puuaineessa on niin vahin
karoteenia, ettd se voidaan tunnistaa ainoas-
taan talvisaikaan, jolloin karoteenipitoisuus
on suurimmillaan.

32. Askorbiinihappo eli C-vitamiini
321. Lehdet ja neulaset

Tunnetuimpia C-vitamiinildhteitd ovat
marjat ja hedelmit. Ndiden askorbiinihap-
popitoisuus ei kuitenkaan ylla ldheskdan
puiden lehtien ja neulasten sisdltimadn maa-
rdan. Esim. Kalmykov (1947) on loytanyt
mannyn neulasista jopa viisinkertaisia as-
korbiinihappoméérid sitruunoiden sisalta-
maan C-vitamiiniin verrattuna.

Askorbiinihappoa on kaikista puiden neu-
lasissa ja lehdissa esiintyvistd vitamiiniryh-
mistd madrallisesti eniten. Sitd esiintyy pie-
nehkojd maarid myos kuoressa ja puuosassa.

Kuten beeta-karoteenin, myo6s askorbiini-
hapon esiintyminen puiden lehdissd ja neu-
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lasissa riippuu vuodenajasta sekd puun ja
neulasten idstd (Keller ja Schwager 1977).
Solodkij ja Ryabinin totesivat jo vuonna
1936, ettd huhti—toukokuussa keratyissa
neulasissa oli nelinkertaisesti askorbiinihap-
poa elokuuhun verrattuna.

Stankovic ja Senic (1954a) tutkivat mén-
nyn neulasten (Pinus sylvestris ja Pinus nigra)
askorbiinihappopitoisuuden vaihtelua vuo-
den aikana vertaamalla keskend4n nuoria ja
vanhoja neulasia. Nuorten ja vanhojen neu-
lasten pitoisuudessa ei ollut merkittdvid ero-
ja. Sen sijaan vuodenajoittainen vaihtelu oli
merkittdvd. Maksimiarvot askorbiinihapolle
saatiin talvisaikaan joulu—helmikuussa ja
minimiarvot taas kesilla kesi—elokuussa.

Sabalitscka ja Kleffner (1946) tutkivat as-
korbiinihappopitoisuuden vaihtelua eri kuu-
kausina. Kuvassa 24 on esimerkkind kuusen
ja mannyn 1., 2. ja 3. vuoden neulasten pi-
toisuuden vaihtelu toukokuusta joulukuu-
hun. Askorbiinihappopitoisuus on kaikissa
ikaluokissa pienimmillddn syys—lokakuun
vaihteessa. Ensimmaiisen vuoden neulasilla
suurin pitoisuus ajoittuu kevddseen, huhti—
toukokuuhun, jolloin kolmannen vuoden
neulasten pitoisuus nayttdd olevan ldhes
pienimmillddn. Kolmannen vuoden neulas-
ten maksimipitoisuus taas on talvella, jou-
lu—tammikuussa. Tédstd ensimméiisen vuo-
den neulasten huomattavan suuresta askor-
biinihappopitoisuudesta on  esimerkiksi
Franke (1968) todennut, ettd neulasten juuri
puhkeamassa olevat silmut sisdltdvat hyvin

Voipio, R.
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Kuva 24. C-vitamiinipitoisuus kuusen ja mannyn neulasissa (Sabalitschka ja Kleffner 1946).
Fig. 24. The vitamin C content in the needles of Scots pine and Norway spruce (Sabalitschka and

Kleffner 1946).
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Kuva 25. Erdiden puulajien lehtien ja neulasten askorbiinihappopitoisuus (Jones ja Hughes 1984).
Fig. 25. The ascorbic acid content of leaves and needles of some tree species (Jones ja Huhghes 1984).

korkeita C-vitamiinim&arid, jotka silmujen
puhkeamisen jilkeen laskevat nopeasti ja
saavuttavat vanhempien neulasten tason
noin kuudessa viikossa.

Franke (1968) on tutkinut myos koko
vuoden ajalta askorbiinihapon vaihtelua ha-
vunneulasissa ja tullut sithen tulokseen, ettd
vaihtelu johtuu askorbiinihapon biosyntee-
sin ja aineenvaihdunnan erilaisesta kiihkey-
desti eri vuodenaikoina.

Kesan aikana my6s lehtipuiden lehdissa
oleva askorbiinihappomiira vaihtelee jon-

Folia Forestalia 682

kin verran. Esimerkiksi pidhkindpuun (Jug-
lans regia) lehdissa C-vitamiini on kor-
keimmillaan kesakuussa ja alenee siita tasai-
sesti aina lokakuun alkuun asti, mutta ko-
hoaa uudelleen ennen lehtien putoamista
(Wokes ja Melville 1948).

Eri lehtipuulajien lehtien askorbiinihap-
popitoisuus kay ilmi kuvasta 25, jossa on
muutamien kotimaisten ja ulkomaisten leh-
tipuiden askorbiinthappomiirit koko keséin
ajalta laskettuina keskiarvoina (Jones ja
Hughes 1984). Korkeimpaan pitoisuuteen yl-
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tad pahkindpuu (Juglans regia), jonka pitoi-
suus on yli kaksinkertainen seuraavana ole-
vaan koivuun verrattuna. Muiden puiden
lehtien pitoisuudet ovat varsin tasaiset.
Mannyn C-vitamiinipitoisuus on kuvassa 25
vihidinen verrattuna lehtipuihin. Tdmi joh-
tunee kuitenkin niytteenottoajankohdasta,
sillA minnyn askorbiinihappopitoisuus on
pienimmilla4n kesédn aikana.
Karoteenipitoisuuteen vaikuttaa sekd ok-
sien asema puussa ettd ilmansuunta, johon
oksa kasvaa. Sama vaikutus on havaittavissa
myos askorbiinihappomairissd. Novikov ja
Gunjas€enko (1964) totesivat, ettd mitd
alempana oksa sijaitsee, sitd vihemmaén leh-
dissd ja neulasissa on askorbiinihappoa. He
havaitsivat myds kasvupaikan vaikuttavan
pitoisuuteen siten, ettd kasvuolosuhteiden
parantuessa askorbiinihappoméairéd lehdissi
nousee. Ilmansuuntien vaikutusta on tutkit-
tu kuusen (Picea abies) ja sitkankuusen
(Picea sitchensis) neulasissa. Usova (1973)
totesi, ettd etelddn pain suuntautuvilla oksil-
la on korkein askorbiinihappopitoisuus.
Kaludin (1964) on tutkinut minnyn
(Pinus sylvestris) neulasten C-vitamiinipitoi-
suutta varastoitaessa neulasia kahden kuu-
kauden ajan. Neulaset kerattiin loka—mar-
raskuun aikana ja osa niistd analysoitiin he-
ti. Loput jaettiin kahteen osaan, joista toi-
nen osa kuivattiin ja varastoitiin. Toinen osa
varastoitiin tuoreena. Néaytteet analysoitiin
yhden ja kahden kuukauden siilytyksen jal-
keen. Kuvasta 26 ndhddan tuoreiden ja kui-
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Kuva 26. Minnynneulasten C-vitamiinipitoisuus tuore-
ja kuivapainosta varastoinnin aikana (Kaludin 1964).

Fig. 26. The vitamin C content of green and dry weight of
pine needles during storage (Kaludin 1964).

18

Taulukko 10. Koivun lehtien askorbiinihappopitoisuu-
den vaihtelu eri vuorokaudenaikoina (Lojander
1945).

Table 10. The variation of ascorbic acid content in birch
foliage during the day (Lojander 1945).

Aines Paivi-  Naytteen- Askorbiinihappopitoisuus
Material méiara ottoaika Ascorbic acid content
Date Time pf mg/100 g
o Keitto- Lehti- Yhteensd
vesi massa
Cooking Leaf Total
liquid mass
Koivun- 14.7.42 6.00 1239 47,1 171,0
lehti 11.00 1414 51,4 192,8
Birch 16.00 1550 51,4 206,4
leaves 21.00 181,1 64,3 245.4
15.7.42  21.00 171,4 51,4 222.8
16.7.42  9.00 1457 60,0 205,7

vattujen neulasten askorbiinihappopitoisuu-
den ja neulasten kosteuden muutokset varas-
toinnin aikana. Tuoretta naytettd kuivat-
taessa osa askorbiinihaposta hividd veden
mukana, ja siksi askorbiinihappopitoisuus
on tuoreena analysoidussa ndytteessd suu-
rempi kuin kuivatussa. Kahden kuukauden
varastoinnin jidlkeen osat ovat kuitenkin
vaihtuneet, jolloin kuivatussa néytteessd on
jaljelli enemmén askorbiinihappoa kuin
tuoreessa. Tuoreen ndytteen kosteusprosent-
ti sen sijaan pienenee ja kuivalla néytteelld
se hieman kasvaa varastoinnin aikana. Vai-
kuttaa siltd, ettd nopea kuivaus on askorbii-
nihappopitoisuuden kannalta edullisempi
kuin kahden kuukauden aikana tapahtuva
hidas haihtuminen. T#lléin nimittdin suu-
rehko miiri askorbiinihappoa piisee pois-
tumaan niytteestd, vaikka kosteusprosentit
ovat kummallakin niytteelli kahden kuu-
kauden jalkeen ldahes yhtd suuret.

Stankovic ja Senic (1954b) ovat havain-
neet mannyn (Pinus nigra) neulasissa esiinty-
vin askorbiinihapon hajoamisen varastoin-
nin aikana olevan vihdisempii, jos neulaset
kuivataan hitaasti 40 °C:ssa kuin jos ne kui-
vataan nopeammin 30 °C:ssa. Tutkijat kat-
sovat ilmién johtuvan raaka-aineen veden-
poisto-ominaisuuksista.

Lojander (1945) on todennut koivun leh-
tien askorbiinihappopitoisuuden vaihtelevan
eri vuorokauden aikoina (taulukko 10). Leh-
tien askorbiinihappopitoisuus on alimmil-
laan aamulla, kohoaa sitten paivan mittaan
ja onillalla korkeimmillaan.

Voipio, R.



322. Muut viherosat

C-vitamiinipitoisuus silmuissa on todettu
jopa viisinkertaiseksi lehtien C-vitamiinipi-
toisuuteen verrattuna (Wokes ja Melville
1948). Pahkindpuussa (Juglans regia) askor-
biinihappom#4rd on puun eri osissa huo-
mattavasti suurempi kuin muissa lehtipuissa.
Wokes ja Melville (1948) ovat tutkineet
pahkindpuun eri osien askorbiinihappopitoi-
suuksia ja todenneet silmujen askorbiini-
happoméairin vaihtelevan kuukauden aika-
na 90—120 mg/100 g vililla. Korkeimmil-
laan silmujen askorbiinihappopitoisuus on
keviailld huhti—toukokuussa, jolloin se saat-
taa nousta 500—600 mg:aan/100 g.

Erittdin C-vitamiinipitoisia ovat my0s
pahkindpuun norkot, joiden C-vitamiini-
madrd kohoaa 250—260 mg/100 g loka—
marraskuussa, jolloin se on suurimmillaan
(Daglish 1951). Pahkindpuun hedelmien eli
péhkindiden C-vitamiinipitoisuus on suu-
rimmillaan toukokuussa, kun pahkinit ovat
vield vihreitd. Pitoisuus laskee sitten jyrkisti
kesdn kuluessa ja on elokuussa noin kym-
menes osa toukokuun arvosta. Kuvasta 27
nahdddn pahkindpuun eri osien askorbiini-
happovaihtelu touko—elokuun ajalta.
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Kuva 27. Askorbiinihappopitoisuus pahkindpuun eri
osissa (Wokes ja Melville 1948).

Fig. 27. The ascorbic acid content in different parts of
walnut tree (Wokes and Melville 1948).
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Taulukko 11. Eri luonnontuotteiden C-vitamiinipitoi-
suus.

Table 11. The vitamin C content of different natural pro-
ducts.

Tuote Askorbiinihappoa
Product Ascorbic acid
mg/100 g

Sitruunal) — Lemon! 45,0
Appelsiini) — Orange") 30,0
Greippi!) — Grapefruit) 40,0
Pihlajanmarja!) — Rowanberry? 51,0
Kirsikkal) — Cherry") 10,0
Saksanpihkind!) — Walnut) 3,0
Koivun lehdet? — Birch leaves? 179,0
Pajun lehdet? — Willow leaves? 4430
Minnyn neulaset®) — Pine needles?) 223,0
Kuusen neulaset® — Spruce needles?) 230,0

1 (Turpeinen 1985)
2) ) (Simola 1945)
(Karepova ym. 1978)

Kuten aikaisemmin todettiin neulasten ja
lehtien askorbiinihappopitoisuus on selvisti
suurempi kuin tuttujen marjojen ja hedel-
mien. Taulukossa 11 on esitetty muutamien
marjojen ja hedelmien C-vitamiinipitoisuus
verrattuna neulasten ja lehtien pitoisuuksiin.

323. Puuaine ja kuori

Kuoren ja puuaineen C-vitamiinipitoisuus
on selvidsti karoteenipitoisuutta korkeampi.
Wodsak ja Ueckermann (1954) ovat tutkineet
kuoren vitamiinipitoisuuksia ja pédtyneet
askorbiinihapon osalta kuvassa 28 esitettyi-
hin tuloksiin. Askorbiinihapon méaira vaih-
telee eri lajien valilld melkoisesti, mutta leh-
ti- ja havupuiden vililla ei ole havaittavissa
selvid eroja. Kun kuusen syysarvo on kaikis-
ta mitatuista puulajeista suurin, niin vastaa-
vasti mannyn syyskuoren askorbiinihappo-
pitoisuus on kaikkein pienin. Myos syys- ja
kevdtarvojen erot ovat tdysin lajikohtaisia.
Tammella, koivulla, pyokilld ja ménnylla on
enemméin askorbiinihappoa kevailla ja leh-
tikuusella, kuusella ja saarnella taas syksylla.

Puuaineen (runko, oksat, juuret) askor-
biinihappopitoisuudesta on Wokesin ja Mel-
villen (1948) tutkimus, jossa verrataan sak-
sanpahkindpuun (Juglans regia) runkopuun
ja lehtien askorbiinihappopitoisuuden vaih-
telua touko—lokakuussa (kuva 29). Yleensa
lehtien pitoisuus on suurempi kuin rungossa,
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Kuva 28. C-vitamiinipitoisuus eraiden puulajien kuoressa (Wodsak ja Ueckermann 1954).
Fig. 28. The vitamin C content in bark of some tree species (Wodsak and Ueckermann 1954).
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Kuva 29. C-vitamiinipitoisuus pahkindpuun lehdissé ja
rungossa kesilla 1945 (Wokes ja Melville 1948).

Fig. 29. The vitamin C content in walnut leaves and stem
in the summer of 1945 (Wokes and Melville 1948).

mutta syys—lokakuun aikana rungon as-
korbiinihappopitoisuus kohoaa hetkeksi kor-
keammaksi kuin lehtien. Samat tutkijat ovat
mitanneet myos saksanpahkindpuun rungon
saman vuoden ja edellisen vuoden vuosilus-
tojen, juurten puuaineen, hiusjuurten ja sil-
mujen askorbiinihappoméaérat maaliskuussa
(taulukko 12).

33. E-vitamiini eli tokoferoli

Rasvaliukoinen E-vitamiini esiintyy neu-
lasissa ainoastaan alfa-tokoferoli-muodossa.
Neulasissa esiintyvit tokoferolimaarit ovat
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Taulukko 12. Saksanpahkindpuun eri osien C-vitamii-
nipitoisuus (Wokes ja Melville 1948).

Table 12. The vitamin C content in different parts of a
walnut (Juglans regia) (Wokes and Melville 1948).

Puun osa C-vitamiinia
Part of tree Vitamin C
mg/100 g
Silmut — Buds 258,0
Runko (1) — Stem (1) 252,0
Runko (2) — Stem (2) 183,0
Juuret — Roots 140,0
Hiusjuuret — Fine roots 94,0

(1) kuluva vuosi — current year
(2) edellinen vuosi — previous year

lahes nelinkertaiset karoteeniméériin verrat-
tuna.

Eraiden havupuiden E-vitamiinipitoisuuk-
sia esitetadn taulukossa 13. Kaludin ja Ka-
ludin (1967) tutkivat erikseen neulasen vih-
redn osan ja koko neulasen E-vitamiinipitoi-
suutta todeten, ettd vihredssid osassa E-vita-
miinipitoisuus oli korkeampi kuin koko
neulasessa.

Neulasten E-vitamiinipitoisuus oli riippu-
vainen my0s puiden idstd kuten beeta-karo-
teenipitoisuuskin. E-vitamiinipitoisuus kas-
voi aina puun 40 ikdvuoteen saakka ja alkoi
sen jalkeen laskea. Neulasten varastoinnin
aikana E-vitamiinipitoisuus laskee, mutta ei
niin paljon kuin askorbiinihappopitoisuus
samana aikana. Kuvassa 30 on esitetty tuo-
reena ja kuivattuna varastoitujen neulas-
ndytteiden E-vitamiinipitoisuuden vaihtelu
ja naytteiden kosteusprosenttien muutos
kahden kuukauden varastoinnin aikana (Ka-
ludin 1964).
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Taulukko 13. Havupuiden E-vitamiini- ja karoteenipi-
toisuus (Kaludin ja Kaludin 1967).

Table 13. The vitamin E and carotene content of conifer-
ous trees (Kaludin and Kaludin 1967).

Puulaji alfa-tokoferoli beeta-karoteeni

Species alpha-tokopherol  beta carotene
mg/100 g mg/100 g

Minty 31,5 7,52

Pinus sylvestris

Mustaminty 30,4 8,42

Pinus nigra

Kuusi 34,2 10,52

Picea excelsa

Jalokuusi 45,5 9,05

Abies alba

Makedonianménty 37,2 8,95

Pinus peuce

Vuorimianty 30,5 6,21

Pinus montana

Kataja 39,5 7,91
Juniperus communis

Rannikkominty 32,3 6,99
Pinus maritima

Tuoreen ja kuivatun nidytteen alfa-tokofe-
rolipitoisuuden vaheneminen noudattaa sa-
maa linjaa kuin askorbiinihapon ja beeta-ka-
roteenin. Tuoreessa niytteessi on ennen va-
rastointia huomattavasti suurempi maara E-
vitamiinia kuin kuivatussa ndytteessd, mutta
varastoinnin jialkeen on kuivatun néytteen pi-
toisuus kuitenkin suurempi kuin tuoreen.
Veden hitaalla haihtumisella on ilmeisesti
myos E-vitamiini- ja beeta-karoteenimaaraa
vihentdva vaikutus.

34. K;-vitamiini

Eri puulajien sisaltdmastid K(-vitamiinista on
tehty vain vdhan tutkimuksia. Vasta 1980-1u-
vulla on esimerkiksi Neuvostoliitossa tutkittu
sen esiintymistd havupuiden neulasissa. Le-
vin ja Repyah (1984) ovat 16ytaneet médnnyn
neulasista 2 mg/100 g K;-vitamiinia ja vas-
taavasti kuusen neulasista 1,2 mg/100 g. K;-
vitamiinin vaihtelu eri vuoden aikoina erik-
seen erittelemittomilld havu- ja lehtipuilla
niakyy kuvasta 31.

Folia Forestalia 682
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Kuva 30. Mannynneulasten E-vitamiinipitoisuus kuiva-
ja tuorepainosta varastoinnin aikana (Kaludin 1964).

Fig. 30. The vitamin E content of green and dry weight of
pine needles during storage (Kaludin 1964).

Ky-pitoisuus

K; consentration

mg/100g

4

“\ 2

3 1.Lehtipuut
7 /\ ’)(A\(// Hurd&oods

2 A’/A 2.Havupuut

/\,,-«/ \ Softwoods
1 1

|| ’

I piig x pais x

X kk-month

Kuva 31. K;-vitamiinin vuodenaikainen vaihtelu (Levin
ja Repyah 1984).

Fig. 31. The seasonal variation of vitamin K (Levin and
Repyah 1984).

Kuvan 31 mukaan myo6s Kj-vitamiinin
esiintymiseen vaikuttaa vuodenaika niin, ettd
havupuiden neulasissa pitoisuus talvella on
selvisti korkeampi kuin kesilld. Vastaavasti
lehtipuiden lehdissd Ki-vitamiinipitoisuus
kasvaa kesin kuluessa ja saavuttaa huippun-
sa viahan ennen lehtien kellastumista.

35. B-ryhmin vitamiinit
351. Lehdet ja neulaset

Lehdissé ja neulasissa esiintyy B-ryhmin
vitamiineista eniten inositolia. Seuraavaksi
suurimmat maariat on loydetty nikotiinihap-
poa (B3) ja pyridoksiinia (Bg). Riboflaviinia
(B,), tiamiinia (B) ja pantoteenihappoa (Bs)
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Kuva 32. Nikotiinihapon miira erdiden puulajien leh-
dissi ja neulasissa (Simola 1945).

Fig. 32. The nicotine acid content in the leaves and
needles of some tree species (Simola 1945).

on noin kolmasosa edellisten ryhmien maa-
rastd. Maarillisesti pienin puiden vihermas-
sassa esiintyvd B-vitamiini on biotiini. Koti-
maisten lehtipuiden lehdissd on todettu ole-
van tiamiinia 0,02—0,03 mg/100 g ja havu-
puiden neulasissa 0,03—0,05 mg/100 g (Si-
mola 1945).

Niasiinimaarat kotimaisilla puulajeilla ovat
kuvan 32 mukaiset. Niasiinia on lehdissi ja
neulasissa huomattavasti enemmaén kuin tia-
miinia. Lehti- ja havupuiden vililld ei nidyta
olevan suurta eroa.

Ulkomaisten lehtipuiden tiamiinipitoisuus
nayttdd olevan suurempi kuin kotimaisten.
Taulukossa 14 on esitetty touko-, heini- ja
lokakuussa mitatut tiamiiniarvot erdille leh-
tipuille.

352. Muut viherosat

Burkholder ja Snow (1942) tutkivat erii-
den lehtipuiden silmujen tiamiinipitoisuutta.
Silmujen tiamiinipitoisuus oli samaa luokkaa
kuin puhjenneiden lehtien (0,14—0,61 mg/
100 g). )

Burkholder ja McVeigh (1945) tutkivat
muutamien B-ryhmin vitamiinien esiintymis-
td kahden havupuun neulasissa ja erdiden
lehtipuiden silmuissa. Taulukossa 15 on
kuuden B-ryhmén vitamiinin pitoisuudet
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Taulukko 14. Eraiden puulajien lehtien tiamiini-(B,)-pi-
toisuus kesdn aikana (Burkholder ja Snow 1942).

Table 14. The thiamine content in leaves of some tree
species during the summer (Burkholder and Snow
1942).

Puulaji Naytteenottopvm. — Date
Species
9/5 12/7 12/10
B/-vitamiinipit. mg/100 g
Vitamin B content mg/100 g

Hevoskastanja 0,44 0,35 0,55
Aesculus hippocastanum

Pyokki 0,64 0,44 0,49
Fagus sylvatica

Lénnenplataani 0,37 — 0,23
Platanus occidentalis

Metsidvaahtera 0,23 — 0,28
Acer platanoides

Punavaahtera 0,28 0,33 0,35
Acer rubrum

Amerikanjalava 0,33 0,29 0,31

Ulmus americana

padasiassa amerikkalaisissa puulajeissa. Neu-
lasten B-vitamiinipitoisuus nidyttdd kautta
linjan olevan suurempi kuin lehtipuiden sil-
mujen pitoisuus lukuunottamatta biotiinia,
jonka méiird on miannylld hdvidvin pieni
muihin puulajeihin verrattuna. Huomattavan
suuri poikkeama muuten tasaisista pitoi-
suuksista on punavaahteran (Acer rubrum)
niasiinimééré, joka on lihes kymmenkertai-
nen muiden lehtipuiden silmuihin verrattuna
(Burkholder ja McVeigh 1945).

Karepova ym. (1978) ovat 16ytdneet kuu-
sen ja miannyn neulasista saatavista uutteista
mm. B-ryhmédn vitamiineja, joiden koko-
naismadri oli kuusella 8,9 mg/100 g ja mén-
nylla 8,2 mg/100 g kuivasta ndytteestd mitat-
tuna. Ndmi B-vitamiinimdirit jakautuivat
ryhmin eri vitamiinien kesken taulukon 16
mukaisesti.

Biotiinia on havupuiden neulasissa hyvin
vihdn, mutta inositolin m3iri sen sijaan
nayttdd olevan korkea (taulukko 17). Huo-
mattava ero mannyn ja kuusen B-vitamiini-
madrissd on tiamiinipitoisuuden kohdalla.
Kuusenneulasten Bi-pitoisuus on ldhes kaksi
kertaa suurempi kuin midnnynneulasten.

Lehti- ja havupuiden kukkien siitepolysta
on Nielsen (1956) 16ytinyt B-ryhmin vita-
miineja. Suurin maara 16ytyi inositolia, lehti-
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Taulukko 15. Erdiden B-ryhmin vitamiinien pitoisuudet puiden neulasissa ja sil-
muissa (mairidt mikrogrammoina grammaa kohti) (Burkholder ja McVeigh

1945).

Table 15. The content of some vitamin B’s in needles and buds of trees (micrograms
per gram) (Burkholder and McVeigh 1945).

Puulaji B, B, Bg Bj Bs Inositoli  Biotiini

Species Inositol  Biotin
ng/g

Hemlokki 7,0 10,6 252 442 6,5 2220 0,17

Tsuga canadiensis

Strobusmanty 4,6 7,6 33,7 255 17,7 1536 0,006

Pinus strobus

Valkotammi 3,0 3,0 38 9,6 6,2 376 0,01

Quercus alba

Sokerikoivu 3,7 33 12,8 194 10,2 723 0,37

Betula lenta

Pyokki 4,6 2,7 14,6 155 10,3 900 0,35

Fagus sylvatica

Punavaahtera 44 42 15,5 162,2 2,5 412 0,30

Acer rubrum

Omenapuu 39 4,6 26,0 14,6 10,0 437 1,38

Pyrus malus

Hevoskastanja 34 2,1 13,3 14,4 42 1118 0,52

Aesculus hippocastanum

Metsidvaahtera 3,1 — 13,1 16,8 — 384 0,07

Acer platanoides

Amerikanjalava 3,3 3,3 13,5 12,7 6,5 1781 0,22

Ulmus americana

Punaleppa 42 2,8 20,3 233 7,1 636 0,76

Alnus rubra

Isohampainen haapa 6,4 5,0
Populus grandidentata

49,3 19,1 4,7 1340 0,38

puissa 3,0 mg/g ja havupuissa 8,0 mg/g.
Muiden B-ryhmén vitamiinien maérat vaihte-
livat 0,6—80,0 ug/g.

353. Puuaine ja kuori

B-ryhmén vitamiineja on tavattu seki ha-
vu- ettd lehtipuiden kuoressa. Verrattuna
kuoren karoteeni- ja askorbiinihappomairiin
ainakin Bj-, By- ja Bj-vitamiinien osalta B-
vitamiineja on vihemmin. Wodsak ja Uec-
kermann (1954) ovat tutkineet kolmen B-
ryhmin vitamiinin (B, B,, B3) esiintymista
kuoressa syksylld ja kevaalla (kuva 33).

Folia Forestalia 682

Taulukko 16. B-ryhmén vitamiinien mairit mannyn ja
kuusen neulasissa mg/100 g (Karepova ym. 1978).

Table 16. The contents of vitamin B’s in the needles of
Scots pine and Norway spruce (Karepova et al. 1978).

Vitamiini Minty Kuusi
Vitamin B Pine Spruce
mg/100 g
Inositoli — Inositol 2,02 2,12
Biotiini — Biotin 0,00008 0,00008
Pantoteenihappo (Bs) 1,949 1,680
Pantotenic acid
Tiamiini (B,) — Thiamine 1,048 1,939
Pyridoksiini (B) 1,415 1,220
Pyridoxin
Nikotiinihappo (B,) 1,731 1,980

Nicotine acid
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Taulukko 17. Vitamiinijauheen pitoisuus (Ivanjuta
1979).
Table 17. The content of green meal (Ivanjuta 1979).

Puulaji Jauheen saanto  Kuivaa  Karoteeni- Kuivaa
tonnista oksia proteiinia  pitoisuus  sellu-
loosaa
Species Yield of meal Dry protein Carotene Dry
from I ton of content cellu-
branches lose
% % mg/100 g %
Akaasia 20 — 22 13,6 124 340
Acacia spp.
Poppeli 2—25 70 11,6 355
Populus spp.
Vaahtera — — 114 —_
Acer platanoides
Minty 30 — 32 — 8,0 29,0
Pinus sylvestris
Saarni —_ — 9,2 —
Fraxinus excelsior
Paju 23 —25 9,8 6,5 26,6
Salix spp.

Havupuissa, lehtikuusi mukaan luettuna,
riboflaviinia on vain hdvidvin pienid méaria
(alle 0,01 mg/100 g) sekd syksylld ettd ke-
vailla. Kevaalld pitoisuus on yleensd korke-
ampi. Poikkeuksena ovat koivun nikotiini-
happoarvo sekid lehtikuusen ja kuusen tia-
miiniarvot, joissa syksylld saatu pitoisuus on
hieman suurempi. Havupuiden tiamiinimaa-
rit ovat myds alhaisempia kuin lehtipuiden
vastaavat arvot. Médnnyn, kuusen ja lehti-
kuusen nikotiinihappopitoisuudet ovat ke-
viilld lahes yhtd suuret kuin lehtipuilla, kun
taas syksylld mitatuissa ndytteissd niasiini-
mairé on lidhella nollaa.

Burkholder ja Snow (1942) ovat tutki-
neet oksan eri osissa olevan kuoren tiamiini-
pitoisuuden jakautumista. Tuloksena saatiin
kuvan 34 kayrit, joissa X-akselilla on kuo-
ren ika vuosina. Tiamiinipitoisuus on suurem-
pi kuoren varhaisina ikdvuosina oksan yli-
puolella olevassa kuoressa. Kolmannen iki-
vuoden jilkeen oksan alapuolella olevan kuo-
ren tiamiinipitoisuus kasvaa kuoren edelleen
vanhetessa. Taitekohta nayttda olevan 2. ja
3. ikdvuoden valilla, jolloin kummankin puo-
len tiamiinipitoisuus on yhtd suuri (kuva
34).

Burkholder ja Snow (1942) ovat myos tut-
kineet tiamiinin kulkeutumista puun kuores-
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Kuva 33. B-ryhmin vitamiineja eri puulajien kuoressa
(Wodsak ja Ueckermann 1954).

Fig. 33. The contents of vitamin B’s in bark of different
tree species (Wodsak and Ueckermann 1954).

sa. Tutkimusta varten mintyrungosta pois-
tettiin koko rungon ympari muutaman cm:n
levyinen kuorivy6. Kuoren tiamiinipitoisuus
médritettiin juuri ennen kuorimista ja uudel-
leen 1—4 kuukauden kuluttua kuoritun koh-
dan yli- ja alapuolelta. Maaliskuun puolivi-
lissd kuorittujen méntyjen tiamiinipitoisuus
oli huhtikuun lopussa kuoritun kohdan yli-
puolella suurempi kuin alapuolella. Maalis-
kuussa kuorittiin kaksi kasvihuoneessa kas-
vatettua punavaahteraa (4Acer rubrum) samal-
la tavoin. Kuoren tiamiinipitoisuus oli kuu-
kautta myohemmin kuoritun kohdan alapuo-
lella suurempi kuin yldpuolella. Nelja kuu-
kautta kuorimisen jdlkeen kuoritun kohdan
yldpuolen tiamiinipitoisuus oli noussut vii-
sinkertaiseksi alapuolella olevaan kuoreen
verrattuna.

Tutkijat paatyivit lopputulokseen, etti tia-
miinin maird kuoritun kohdan alapuolella
vihenee hitaammin kuin yldpuolella, kun
kuoriminen suoritetaan aikaisin kevaalla.
Vastaavasti havaittiin, ettd pitkdn aikavilin
jalkeen tiamiinin kulkeutuminen alaspiin
lehdisti aiheuttaa sen kasautumisen kuoritun

Voipio, R.



mg/kg

2201 Oksan yldapuoli
Upper side of the branch
2.004
\

1.80+
Oksan alapuoli
Lower side of the branch

1.60- -

1.40-

1.20-L

T

1 2 3 4 5
Oksan ikd, vuotta
Age of the branch,years

Kuva 34. Tiamiinipitoisuuden vaihtelu ménnyn oksien
kuoressa toukokuussa (Burkholder ja Snow 1942).
Fig. 34. The variation of thiamine content in the bark of
the branches of Scots pine in May (Burkholder and

Snow 1942).

kohdan yldpuolelle. Tastd voidaan péitelld,
ettd tiamiini ja todennikoisesti muutkin vi-
tamiinit kulkeutuvat lehdistd juuriin pdin.
Niin edelld mainitulla tavalla kuorittujen
puiden kuoleminen saattaa johtua osin juuri
elintarkeiden vitamiinien puuttumisesta juu-
ristosta (Burkholder ja Snow 1942).

36. D,-vitamiini ja ergosteroli

Puiden lehdissa on ergosterolia hyvin pie-
nid mairid. Catalanon ym. (1978) tutkimuk-
sessa laakeripuun (Zlex aquifolium) lehdissé oli
ergosterolia 0,003 %. Verrattuna esim. beeta-
sitosteroliin, jota 16ytyi 0,058 %, mdird on
huomattavasti pienempi. T4td provitamiinia
esiintyy todennikoisesti myos muiden puiden
lehdissé ja neulasissa.

Enemmin kuin lehdistd ergosterolia on
16ytynyt puiden hedelmist4, 1dhinnd kuorista
ja siemenistd. Mironova (1978) on tutkinut
greipin steroliyhdisteitd ja todennut, ettd 1
kg:sta siemenid ja tuoretta kuorta saadaan
100 mg ergosterolia kummastakin. Samasta
madrdstd ndytettd saatiin beeta-sitosterolia
2 900 mg (kuori) ja 2 100 mg (siemenet).

D,-vitamiinin toimintaa puun biomassas-
sa, etenkin puuosassa, selvitetdan Buchalan
ja Schmidin (1979) tekemaissd tutkimuksessa
kahden Populus-lajin istukkaiden juurikas-
vuun vaikuttavista tekijoistd. D,-vitamiini ja
ergosteroli lisdsivat haavan (Populus tremula)
ja mustapoppelin (Populus nigra) istukkaiden
juurtenmuodostusta 60—100 %. Sen sijaan
provitamiini, ergosteroli, ei yksin lisinnyt
kasvua merkittavasti.

Ergosterolia on tavattu my6s mantyoljys-
sd, jota saadaan mantypuun rasvasta ja hart-
sista kemiallisen massateollisuuden sivutuot-
teena. Mantyoljy sisdltda steroleja n. 30 %,
josta ergosterolin méarii ei ole erikseen tut-
kittu (Enkvist 1966).

4. VIHERMASSAN KAYTTOMAHDOLLISUUKSIA

Neuvostoliitossa on jo kauan valmistettu
neulasista vitamiinijauhoa ja klorofylli-karo-
teenipastaa (SurZok 1962, Sviridjuk 1966,
Nikiforov ym. 1973). Neulasten kayttod kar-
jan rehuna on tutkittu jo 1930-luvulta ldhtien
(Keays 1975). Vuonna 1980 tehdyn tutki-
muksen mukaan 50 % suurkarjan rehusta
voitiin korvata vihermassalla, lampaiden re-
husta vastaavasti jopa 70—80 % (Konobeev
1980).

Kuiva oksarehu siilytetddn kerroksittain
olkien kanssa. Kéaytettdessd oksat pienitddn
hakkurilla, hGyrytetdan ja annetaan karjalle
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(Nedaskovski ym. 1978). Erilaisilla jauhimilla
(mm. AVM-0,4 ja AVM-0,65) voidaan oksa-
hake jauhaa vitamiinijauhoksi, jota kayte-
tdén varsinkin siipikarjan rehunlisini (Kotl-
jar ym. 1981). My6s Yhdysvalloissa on ko-
keiltu Neuvostoliiton mallin mukaista viher-
jauhorehua siipikarjan ruokinnassa hyvin tu-
loksin (Gerry ym. 1977, Hunt ja Barton
1977).

Viherjauheen paras valmistamisaika on
syystalvella, jolloin sekd karoteeni- ettd as-
korbiinihappopitoisuus ovat suurimmillaan
ja pihka-ainepitoisuus pienimmilld4n ja jol-
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loin kotieldinten vitamiinitarve on suuri. Vi-
tamiinijauhon erfitd ravintoaineosuuksia on
esitetty taulukossa 17 (Ivanjuta 1979). Nayt-
teet on kisitelty 3.—12. kesdkuuta 1979. La-
boratorioanalyysit ovat osoittaneet, ettd ok-
sista saatu vitamiinijauho on karoteenipitoi-
suudeltaan lihes yhtd hyvda kuin esim.
porkkana, heini ja lupiini.

Neuvostoliitossa kehitettyd havuvitamiini-
jauhoa kutsutaan nimelldi MUKA. Mukaa
voidaan valmistaa joko havupuiden tai lehti-
puiden vihermassasta. Taulukossa 18 verra-
taan kuusi- ja koivumukan kemiallista koos-
tumusta alfalfa-rehun koostumukseen (Keays
1975).

Sekd havu- ettd lehtipuumuka ovat lahes
yhtd hyvid rehun raaka-aineita kuin alfalfa.
Tutkijat eivit ole ilmoittaneet askorbiinihap-
popitoisuutta taulukossaan, askorbiinihap-
poa on kesidn aikana kuivatussa vihermassas-
sa kuusella 2000—3000 mg/kg ja koivulla
2000—2500 mg/kg.

Lehti- ja havupuiden vihermassan kaytos-
td kotieldinten ruokintaan Keays (1975) on
koonnut taulukon 19.

Tarkea vihermassasta saatava tuote on
klorofylli-karoteenipasta, jota kaytetdan raa-
ka-aineena ladke- ja kosmeettisessa teolli-
suudessa sekd rehuna karjanruokinnassa.
Pasta sisaltdd rasva- ja hartsihappojen lisdksi
15 mg/100 g karoteenia, 400 mg/100 g kloro-
fyllijohdannaisia, n. 60 mg/100 g E-vitamii-
nia ja provitamiini D:td sekd 8 mg/100 g
vahoja (Ievins ja Daugavietis 1986).

Petrov ja Vasiljeva (1971) ovat tutkineet
havunneulasista valmistettavan klorofylli-ka-
roteenipastan tuotannon yhteydessi saatavia
eri tuotteita ja niiden méaria (taulukko 20).

Eri metsdtyypeilta kerdtyn vihermassan
saanto oli Kisljakovin (1977) esittamini tau-
lukon 21 mukainen. Vihermassan saanto
pieneni puuston ian kasvaessa ja suureni
kasvupaikan huonontuessa. Toisaalta kun
otetaan huomioon, ettd paremmilla kasvu-
paikoilla hehtaarilta p#idtehakkuussa saatu
puumiird on suurempi, on vihermassan
saanto vastaavasti eri metsityypeilld seuraa-
va:

Kaenkaalityyppi — 13,8 tonnia/ha
Rahkasammaltyyppi — 11,3 tonnia/ha
Kanervatyyppi — 10,1 tonnia/ha
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Taulukko 18. Mukan kemiallinen koostumus alfalfa-
rehuun verrattuna (Keays 1975).

Table 18. The chemical composition of MUKA compared
with alfalfa feed (Keays 1975).

Komponentti Kuusimuka Koivumuka alfalfa
Component Spruce muka Birch muka
Iéaroteem /kg 139,0 380,0 172,0
arotene
Proteiini — Protein % 8,8 8,0 18,3
Rasvat — Fats % 6,5 8,2 32
Selluloosa 9 36,0 18,0 26,0
Cellulose ”°
Typpivapaat uutteet % 34,0 57,0 42,0
Nitrogen-free extractives '°
Tuhka — Ash % 44 42 9,6
Riboflaviini 6,0 4,0 13,0
Riboflavin meg/kg
Kalsium — Calcium % 0,7 0,8 1,1
Fosfori — Phosphorous % 0,2 0,3 0,3
Kalium — Potassium % 0,4 0,7 1,3
Magnesium — Magnesium % 0,6 0,3 0,2
Rauta — Iron mg/kg 159,0 101,0 212,0
Mangaani /K 292,0 30,0 29,0
Manganese 87k
Kupari — Copper mg/kg 6,0 8,0 10,0
Sinkki — Zinc mg/kg 32,0 121,0 16,0

Koboltti — Cobolt mg/kg 1580 90,0 3600

Neuvostoliitossa harvennushakkuissa kaa-
detuista puista saatava latvusbiomassa kasit-
tdd 8—10 % puun maanpéillisestd osasta.
Tastd on 45 % vihermassaa. Hy6dyntamista
varten on kuoriosan ja vihermassan erotta-
miseksi kehitetty viherhakelajittelija Siko 2,
joka lajittelee haketetun biomassan (Harven-
nuspuun korjuu...1984).

Vitamiinijauhoa alettiin tuottaa Valkove-
ndjalla vuonna 1963, jolloin vuosituotanto
oli 100 tonnia. Vuonna 1965 tuotettiin jo
8 300 tonnia, vuonna 1975 29 200 tonnia ja
vuonna 1980 40 000 tonnia. 30 000 tonnin vi-
tamiinijauheen tuottamiseen tarvitaan 100 000
tonnia vihermassaa (Kisljakov 1977).

Havuvitamiinijauhon lisdksi neulasia on
kaytetty mm. kosmeettisessa ja lddkeaineteol-
lisuudessa. Suomessakin 1940- ja 1950-luvuil-
la valmistettiin méinnynhavuoljyd (Leikola
1961). Neuvostoliitossa on neulasista saata-
vaa C-vitamiinitiivistettd kaytetty kohotta-
maan makeisten vitamiinipitoisuutta (Khlest-
kina 1937).
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Taulukko 19. Lehtien ja neulasten kiyttd karjan ruokinnassa ja kdytostd saadut

tulokset (Keays 1975).

Table 19. Use of leaves and needles in livestock feed and respective results (Keays

1975).

Rehun raaka-aine
Foliage material

Kayttokohde
Application

Tulos
Purpose or result

Poppelin lehdet
Populus foliage

Haavan ja lepan lehdet
Aspen and alder leaves

Kuusen neulaset
Spruce needles

Havupuiden neulaset
(hienoksi jauhettuna ja
kalkkiveteen sekoitettuna)
Conifer needles (coarse
ground and mixed with
slaked lime)

Tuoreet kuusenneulaset
Fresh spruce needles

Minnyn ja jalokuusen
neulaset
Pine and fir needles

Klorofylli-karoteenipasta
koivusta, haavasta tai
lepasta
Chlorophyll-carotene paste
from birch, aspen or alder
foliage

Karjan rehunlisd 3—5 %
rehun méadrasta
3-5 livestock feed

Siipikarjan rehunlisd 3 %
annoksen médrista

In poultry feeds, added in
amounts up to 3 % of
animal rations

Siipikarjan lisarehu
A poultry food supplement

Siipikarjan lisirehu
A poultry food supplement

Talvella hevosten ja
lehmien rehuna

In winter feed to horses
and cows

Sikojen ruokintaan

In pig rations

Siipikarjan rehuna

In poultry rations

Siipikarjan lisirehuna
In poultry rations

Tyydyttda A-vitamiinitar-
peen

To compensate for vitamin
A deficiency

Ehkiisee riisitautia
To prevent rickets

Kohottaa tuottavuutta
To increase productivity

Lisaa syottokananpoikien
painoa

To increase the weight of
broiler chickens

Paino nousee
Weight increases

Paino nousee
Weight increases
Paino nousee

Weight increases

Parantaa kasvua
Improves growth

Taulukko 20. Vihermassasta saatavien tuotteiden ja-

kautuminen (Petrov ja Vasiljeva 1971).

Table 20. Distribution of the products made of foliage

(Kisljakov 1977).

Taulukko 21. Vihermassan saanto eri metsityypeilld

Table 21. Foliage yield in various forest types (Kisljakov

(Petrov and Vasiljeva 1971). 1977).
Tuote kg/neulastonni Metsétyyppi Puiden ikd, v — Age of trees, a
Product kg/ton of needles Forest site type

Klorofylli-karoteenipasta —
Chlorophyll-carotene paste 50
Klorofyllin Na-yhd. —

Sodium compands of chlorophyll 0,07—0,1
Eteeriset oljyt — Essential oil 0,14
Vahat — Vaxes 2,50
Provitamiini konsentraatti —

Provitamin concentrate 4—5

Folia Forestalia 682

15 20 25 30 35 40 45 30 55
Saanto, kg/m3 — Yield, kg/m

156 73 48 35 28 23 20 17 15

Kaenkaalityyppi
Oxalis site type
Rahkasammaltyyppi 229 122 76 52 39 31 26 22 19
Sphagnum moss type
Kanervatyyppi
Calluna site type

242 155 95 65 49 39 33 28 25
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