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1. JOHDANTO

Puiden viherosien (neulasten ja lehtien) hyviksikdytto-
mahdollisuudet tunnetaan Neuvostoliittoa lukuunottamatta
varsin puutteellisesti. Yhdysvalloissa on jonkin verran
tutkittu havupuiden neulasten kdyttdd l&hinnid broilereiden
rehun lisdaineena (Gerry ym. 1979) perustuen Neuvostolii-

tossa kdvtettyyn menetelmddn (Young 1976).

Suomessa neulasia on kdytetty teollisessa mielessid vain
havunneulaséljyn valmistukseen Orionin Keuruun tehtailla,
jossa tuotanto aloitettiin 1946. Oljyd uutettiin jopa vien-
tiin (Leikola 1961) mutta tuotanto loppui kannattamattomana

1960-1luvulla.

Neuvostoliitossa puun viherosia on kaytetty jo
1930-1luvulta l3htien karjan rehun lisdaineena vitamiinipi-
toisuuden lisddmiseksi. Tdtd rehuun 1lisdttdvdd tuotetta
kutsutaan nimelld MUKA. Se koostuu kuivatuista ja hienoiksi
jauhetuista neulasista ja alle 6 mm:n oksan osista. Sita
lisdtdan rehun sekaan 3-8 prosenttia rehun kokonaismddrastd
(Keays 1976). MUKA:n on todettu 1lisddvdn karjan painoa,
tautien vastustuskykyd, elinvoimaa ja tuottavuutta. Havu-
puiden neulasista valmistettu MUKA on vertailukelpoinen al-
falfasta tai apilasta valmistetun rehun kanssa (Young 1976,

Kisljakov 1977).

Ravinnon karoteenipitoisuudella on suuri merkitys ihmi-
sille ja eldimille, koska erddt karoteeniyhdisteet muuttuvat

A-vitamiiniksi elimistéssd. Né&md vdriaineet eli pigmentit,



joita on p&dasiassa keltaisissa ja vihreiss3d kasvinosissa,
ovat polyeeneja ja ne voidaan jakaa neljdédn pddrvhmdin (Da-
vies 1965) :
a. Karoteenit (carotenoid hydrocarbons)
b. Ksantofyllit (oxy and hydroxy derivatives of the ca-
rotenes)
c. Ksantofylliesterit (esters of xantof. and fatty
acids)
d. Karotenoidihapot (carboxyl derivatives of the caro-
tenes)
Ndistd ryhmistd tunnetuimpia A-vitamiinin esiasteita ovat
ryhmddn a kuuluvat beeta-, alfa-, gamma- ja neo-beeta-karo-
teenit sekd kryptoksantiini (Davies 1965). Useimpien vih-
reiden ja keltaisten kasvinosien A- vitamiiniaktiivisuus

riippuu juuri beeta-karoteenipitoisuudesta (Davies 1965).

Beeta-karoteenin rakenne

Karrer ym. (1930) tutkivat yhdistettd, jonka molekyy-
likaava oli C40H56 ja Jjoka sisdlsi 11 kaksoissidosta.
Kidytettdessd permanganattia yhdisteen hapetukseen se hajosi
muodostaen joukon dimetyyliyhdisteitd. Samanlaisia dimetyy-
liyhdisteitd saatiin hapetustuloksena myds beeta-iononista.
Saadusta saaliista voitiin laskea, ett3d beeta-karoteenimole-

kyyli k&sittdd kaksi beeta- iononi-rengassysteemid.

Dimetyyliyhdisteiden lisdksi hapetustuotteina saatiin
etikkahappoa m3&rd, 3josta voitiin konstruoida nelji ryhmii

seuraavasti:



=CH-C=CEH-
|

CH isopreeni-yksikkd

3
Ndiden tietojen perusteella laskettiin, ettid beeta-karotee-
nimolekyylin kaksi beeta-iononirengasta on liittynyt toi-
siinsa nelj&lls perdkkdiselld isopreenivksik®6lld seuraavasti

(Moore 1957):
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Karoteeniyhdisteiden tutkimisen tekee hankalaksi niiden
valon arkuus. Suora pédivdnvalo tai ultraviolettivalo ai-
heuttavat cistrans-fotoisomerisaation, joka Jjohtaa karo-
teenin hdvidmiseen (Pepkowitz 1943). Karoteeniyhdisteet
myds hapettuvat helposti hapen tai peroksidien l&dsndollessa,
joten yhdisteiden sdilyttdminen vaatii typpiatmosfddrin va-

hingollisen hapen eliminoimiseksi (Davies 1965).

2. TYOTEHTAVA

Tyéssd oli tarkoituksena tutkia mdnnyn (Pinus sil-

vestris) neulasten karoteenipitoisuuden vihenemistid varas-



toinnin aikana sekd sddkaapin soveltuvuutta neulasten keino-
tekoiseen vanhentamiseen. Vanhentamiseen kdytettiin Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitoksen Xenotesterid sekd@ OTK:n Keskus-
laboratorion siddkaappia. Vertailutulosten saamiseksi sijoi-
tettiin vertailundytteet Metsdtalon viidennen kerroksen kat-

toparvekkeella Helsingin keskustassa.

Tutkimusmateriaalina k&ytett@in pddasiassa maaliskuussa
Lapinjédrveltd kerdttyjd midnnynneulasia, joita poimittiin
kolmen eri ikdryhmdn mannyistd: 6-8 vuotiaista, 25-30 vuo-
tiaista Jja 70-80 vuotiaista puista. Lisdksi toukokuussa ja
elokuussa otettiin 25-30 vuotiaista mannyistd ndytteet karo-

teenipitoisuuden vuodenajoittaisen vaihtelun saamiseksi.

3. KOKEELLISET MENETELMAT

31. Xenotesteri

Ensimmdisend kokeiléu laite 611 Puolustusvoimien tutki-
muslaitoksen Xenotesteri. Xenotesterin avulla voidaan
tutkia 1dhinnd kosteuden ja Uv-yalon vaikutus;a ndytteisiin,
Lampotila ei ollut sdadettdvissd, vaan se oli suunnilleen
sama kuin huoneen lampdtila. Kosteus oli s&ddetty Puolus-
tusvoimien tarpeiden mukaan n. 55-56 %:ksi. Kone kdvi ym-

pdri vuorokauden ja UV-lamppu oli p&a3dlla koko ajan.

Xenotesterin laitettiin myds kuusenneulasia, mutta ne
osoittautuivat hyvin hankaliksi kiinnittd3 ndytelevyihin.
Lopulta ne irtosivat Jja tukkivat 1laitteen sadesuuttimet.

Laite piti purkaa ja puhdiétaa-perusteellisesti. Tam3n seu-



rauksena ei endd Xenotesterid padsty kokeilemaan.

Xenotesteriin sijoitetut midnnynneulaset ehtivit olla
laitteessa kelme eri ajanjaksoa: 6 tuntia, 24 tuntia ja 120
tuntia. Laitteen tukkeuduttua ei edes mdnnynneulasia enda
huolittu Xenotesteriin, joten laitteen kokeilu jdi pahasti

kesken. Alla kuva Xenotesteristia:

> .

:

NAYTELEVY

uv-
LAMPPU

NAYTELEVYJEN PAIKAT

Kuva 1. Xenotesteri

32. OTK:n sddkaappi

OTK:n Keskuslaboratoriosta 18ytyi toinen tarkoitukseen
sopiva sddkaappi. Tamd oli huomattavasti monipuolisempi
kuin Xenotesteri. Kaapissa kiersi nelja metrid pitk&@ hihna,
jossa oli kiinni 50 ndytelevyd. Yhteen kerrokseen kului
aikaa 4 tuntia. Kaappi oli Jjaettu kahteen osaan, Jjoista
pienemmédssa oli 1lampdtila -20% ja suuremmassa osassa
+30° - +35°C. Hihnan kiertiessi siitd oli pakkasen puo-
lella noin metri ja ladmpim&ll3i puolella noin kolme metrid.

LLAmpim&114 puolella oli lisdksi 30 cm leved musta pinta
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johon IR-lampun avulla saatiin l&mpétilaksi n. 70°€C.

UVv-lamppu (teho 1500 W) paleci l&mpimdll&d puolella, pak-
kasen puolella oli pime&s. Lampimdlld puolella toimivat
myds vesisuihkut koko ajan, mutta kosteusmittari oli Kkui-

tenkin rikki.

Laite oli pdivittdin kdynnissd kahdeksan tuntia ja se
pysdytettiin tydpdivédn pddttyessd. Tuloksissa esitetyt ai-

kamdarat ovat laitteen kaynnissidoloaikoja.

Ndytteitd pidettiin kaapissa 38 tuntia, 70 tuntia ja

130 tuntia. Alla piirros laitteesta:

IR-LAMPPU

| - -20°C

-70°C "MUSTA PINTA

uv- < | \\\\ )//
LAMPPU
@ SADETIN

7N

-30° 35°C - | -20°C

Kuva 2. OTK:n sddkaappi (poikkileikkaus)

33. Parveke

"Metsdtalon kattotasanteella pidettiin vertailundyt-

teitd. Ndytteet sijoitettiin katolle 25.3.85, joten pak-

kasta ei satunnaisia yodpakkasia lukuunottamatta siin3d vai-
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heessa paljoakaan ollut. Pdivdldmpdtila oli koko ajan vli

0°c.

Ndytteet analysoitiin kuukauden vdlein 1 kk:n, 2 kk:n

ja 3 kk:n jélkeen.

34, Uuttaminen

Menetelmd on F.W. OQuackenbush ym. (1970) mukaan hy-
vdksi havaittu karoteeneille ja xantofylleille tarkoitettu

analyysimenetelm&.

a. Uutto HAET-liuoksella

Sddkaapista otetut neulaset jauhettiin hienoksi Jjau-
heeksi Moulinex-kahvimyllyll&. Jauhettu neulasmassa kuivat-
tiin t&mdn jdlkeen pumpulin avulla eksikkaattorissa (pumpuli
oli ensin kuivattu l&mpdkaapissa 110°%C:ssa 2 tuntia ja
jaddhdytetty vakuumieksikkaattorissa). Pumpulin avulla voi-
tiin tuoreesta ndytteestd poistaa kosteudesta 95% 12 tun-

nissa, pumpulin ja ndytem&&r&n suhde oli 10:0.5.

Kuivatusta neulasjauheesta punnittiin nelj& rinnakkais-
ndytettd suuruudeltaan n.0.5 g (Xenotesterissd olleista
ndytteistd punnittiin n.1.0 g). N&ytteet laitettiin 25 ml:n
mittapulloihin ja niihin pipetoitiin 8 ml heksaani-asetoni-
etanoli-tolueeni-liuosta. Pulloja pydriteltiin minuutin

ajan ja annettiin seisoa pimedssid ainakin 16 tunnin ajan.
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b. Esterin emdshydrolyysi (saponification)

Esterin emdshydrolyysi on tadrked toimenpide karoteenia-
nalyysissé. Sen avulla voidaan rikkoa esterimolekyylit ja
tdaten helpottaa biologisesti aktiivisten vadriaineiden erot-
tumista erityisesti kdytettdessd erotusmenetelmdnd adsorpti-

okromatografiaa.

OH
|
R-C-OR'+OH®~ |R-COR —>RCOH+R0O®—>ROH+RCO0®
0 O 0

ESTERIN EMASHYDROLYYSI

Esterin emdshydrolyysin aikaansaamiseksi pipetoitiin jokai-
seen mittapulloon 0.5 ml 40% KOH-metanoliliuosta 16 tunnin
pimedssdseisottamisen jdlkeen. Pulloja ravisteltiin ja an-

nettiin seisoa pimedssd tunnin ajan.

c. Laimennus

Tunnin pimedssdolon jdlkeen pipeoitiin ndytepulloihin 8
ml heksaania kuhunkin, ravisteltiin minuutin ajan ja tadvtet-

tiin pullot merkkiin asti 10% Na,SO,- liuoksella. Pulloja

2774
ravisteltiin vield voimakkaasti ja annettiin seisoa pime&ssi
tunti ennen kromatografiaa. Ylempi faasi, 3joka ker&ttiin

"talteen, oli n. 13.5 ml (Quackenbush ym. 1970).

35. Kromatografia

Beeta-karoteenin erottamiseksi muista karoteeniyhdis-

teista kdytettiin pylv&skromatografiamenetelmii. Tydssa
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kdytettiin 30 cm:n mittaista lasisintterilld ja hanalla va-
rustettua kromatografiapylvadstd. Pylvds tdvtettiin noin 15
cm:n korkeudelle adsorbenssillid, pddllimmdiseksi 1lisdttiin
kerros vedetontad Na2504:a (Quackenbush ym. 1970).

Muutaman ensimmdisen ndytteen kohdalla pipetoitiin 2 ml
uutelivosta pylvdadn yldpddhdn ja ajettiin ndvte putken lipi
heksaani-asetoni-eluentilla (suhde 96:4). Seuraavien nayt-
teiden kanssa meneteltiin siten, ettd uutettu ndyte (13.5
ml) haihdutettiin pienemp&ddn tilavuuteen rotavaporilla, ja
ajettiin ndin viakevdity nidyte kiomatografiaputken lépi.
T&l1l8in putkessa kulkeva vydhyke oli helpompi havaita ja ke-
ratd talteen 10 ml:n mittapulloon, joka tdytettiin merkkiin

asti heksaani-asetoni-eluentilla.
36. Spektrofotometria

Kromatografian jdlkeen mitattiin saatujen ndytteiden
absorbanssit Kemian laitoksen analyyttisen osaston spektro-
fotometrilld, (JASCO UVIDEC-1, digital double-beam spectrop-
hotom.) Jjotta voitaisiin selvittdd, onko saatu yhdiste to-
della beeta-karoteenia ja ettd voitaisiin laskea kuinka
paljon beeta-karoteenia ndytteissd on (Quackenbush ym.

1970) .

Beeta-karoteeni on oranssinkeltainen yhdiste, jonka ab-
sorptiomaksimi on ndkyvan valon alueella. Yhdisteen tunnis-
tamiseksi mitattiin v&lilld 350 nm - 500 nm ndyteliuosten
adsorbenssit Jja verrattiin niitd puhtaasta beeta-karotee-

nista valmistettujen vertailuliuosten arvoihin.
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Spektrofotometriin oli yhdistetty piirturi, joka myds
rekisterdi mitatut tulokset kdyriksi (kuva 3). Kuvassa 4 on
kirjallisuudesta saatu (LAng 1961) beeta-karoteenin k&yrd

samalla alueella.

s-carotene

500 450 400 350mm 350 400 450 500 550 mm

Kuva 3. Tunnetun beeta- Kuva 4. Beeta-karoteeni
karoteeni-liuoksen ja
4 tuntemattoman

rinnakkaisndytteen kayrat.

Karoteenipitoisuuden laskemiseksi kalibroitiin laite
mittaamalla joukko tunnetunvahvuisia beeta-karoteeniliuoksia
aallonpituudella 450 nm. Tulokset sydtettiin tietokonee-
seen, josta saatiin tarvittava kalibrointisuoran vhtdls.
Kun kdytetddn heksaania liuottimena beeta-karoteenin maksi-

mikohta on aallonpituudella 450 nm (Freed 1966).
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4. AINEET

41, Uutto

Neulasten uuttoon kaytetyn heksaani-asetoni-etanoli-to-
lueeni-liuoksen ovat Quackenbush ym. (1970) todenneet so-
pivan hyvin juuri karoteeniyhdisteiden wuuttoon kuivatusta
materiaalista. Seoksen komponenttien middrdt jakautuvat seu-

raavasti:

- heksaani CH3-(CH2)4—CH3 10 osaa
- asetoni CH3-C-CH3 7 osaa
- etanoli CH3-CH2-OH 6 osaa
- tolueeni Ar-CH 7 osaa

3

Kaikki kdytetyt kemikaalit olivat analyysilaatua.

42. Esterin emdshydrolyysi (saponification)

Esterin emdshydrolyysin tarkoituksena on, kuten aiemmin
on jo todettu, pilkkoa 1liuoksessa olevat esterit ja hel-
pottaa ndin pigmentin 1. v&riaineiden erottumista kdytettd-

essd adsorptio- kroﬁatoqrafiaa yhdisteiden erotukseen.

Tarvittavaan liuokseen lisdttiin 40 g KOH:a (analyysi-

laatu).

43. Laimennus

Laimennukseen kdytettiin puhdasta heksaania (analyysi-

laatu). Tarvittava NAzsoq—liuos saatiin liuottamalla 10g
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vedetdntd NA,SO

2 4:a 100 ml:aan tislattua vetta.

44, Kromatografia

Kromatografiapylvddssd kdytettiin adsorbenttind seosta

Silica-gel + Hyflo-Super-Cel. suhteessa 1 + 1.

Eluenttina kdytettiin heksaani-asetoni-liuosta, jonka
Quackenbush ym. (1970) ovat todenneet tehokkaimmaksi seok-
seksi suhteessa 96:4 erottettaessa beeta-karoteenia muista
karoteeniyhdisteista. Kemikaalien laatu on sama kuin uute-

liuoksessa.

45, Vertailuliuokset

Vertailundytteisiin kdytettiin puhdasta apteekista os-
tettua beeta-karoteenia. Liuokset tehtiin kdyttden liuotti-

mena heksaani- asetoni-liuosta (suhde 96:4).

5. TULOKSET

Puhtaasta beeta-karoteenista valmistettiin sarja n&ayt-
teitd, Jjoiden absorbenssit mitattiin spektrofotometrilld.
Ndytteiden pitoisuudet vaihtelivat v&lillid 1.08 mg/l1l - 5.38
mg/1l. Tarkoitusta varten tehdylld tietokoneohjelmalla las-
kettiin kalibraatiosuoran yhtdldé, jota kdytettiin mydhemmin
laskettaessa karoteenipitoisuuksia tuntemattomista nayt-
teistd. Lopulliset pitoisuudet laskettiin seuraavalla kaa-

valla (Freed 1966):
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!
]e Vm
Cr=Cp v — « —
m Vi
jossa Cp = karoteenikonsentraatio ndytteessid mg/g
c = kalibraatiosuoralta saatu konsentraatio mg/1l
vz = eluentin lopullinen md&ri ml
Vo = uutteen mddrd ml (ylempi faasi)
m = ndytteen paino mg .
v = kromatografiapylvddn ldpi ajettu uutemddrad ml.

Kalibraatiosuoran yhtdléksi saatiin (kuva 5a):

y = 4.0320x - 0.05084,

jossa c,:n arvoja laskettaessa

A
Y = ¢

x = A (mitattu absorbanssi)

KONSENTR, mg/i MAKSIMI, mg/g
54 10004

4.8 0875+

2 0750

3.6+ 10625

3.04 .0500-

24 03751

1.8 02504

1.24 01254

3000 4S00 000 7500 9000 1050 1200 010 0300 0450 0600 0750 0300 J0SO
ABSOR, mg/g KESKIARVO, mg/g
N=7 N=15
KORR.=.9987 KORR.=.9856
Kuva 5a. Kalibraatiosuora ja Kuva 5b. Rinnakkaisndyt-
sen yht&dld. teiden maksimi- ja kes-

kiarvojen regressiosuo-
ra (ck-arvot).
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Ruvassa 5b on verrattu kunkin ndyte-erin rinnakkais-
naytteiden maksimiarvoja ja keskiarvoija (ck-arvoja) keske-
nddn. Kuvasta voidaan havaita, etti regressiosuoran korre-

laatiokerroin on melko hyvi = 0.9856.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty sdikaapissa ja parvek-
keella pidettyjen eri-ik#isten mintyjen neulasten karoteeni-
pitoisuudet. Taulukossa 3 on vastaavasti Xenotesterissi ol-
leiden 25-30 -vuotiaiden mintyjen neulasten karoteenipitoi-
suudet. Kolmena eri kuukautena mitattu 25-30 -vuotiaiden

mdntyjen neulasten karoteenipitoisuuden vaihtelu on esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 1. Karoteenipitoisuudet sddkaapissa pidettyjen
6-8, 25-30 ja 70-80 -vuotiaiden mdntyjen neulasissa.

Aika 6 - 8 v. 25 - 30 v. 70 - 80 wv. Keskiarvot
sddkaa-
pissa mg/g % mg/g % mg/g % mg/g %

0 h 0.0662 100 0.0876 100 0.0635 100 0.0724 100
38 h 0.0248 37 0.0752 86 0.0411 - 65 0.0471 65
70 h 0.0202 31 0.0547 62 0.0364 57 0.0371 51

130 h 0.0060 9 0.0154 17 0.0211 33 0.0140 19

Taulukko 2. Karoteenipitoisuudet parvekkeella pidettyjen
6-8, 25 - 30 ja 70 - 80 -vuotiaiden mdntyjen neulasissa.

Aika 6 - 8 v. 25 - 30 v. 70 - 80 v. Keskiarvot
sddkaa-
pissa mg/g % ng/g 3 mg/g % mg/g 3

0 kk 0.0662 100 0.0876 100 0.0635 100 0.0724 100
1 kk 0.0443 67 0.0510 58 0.0376 59 0.0443 61
2 kk 0.0154 23 0.0315 36 0.0277 44 0.0232 32
3 kk 0.0009 1 0.0011 1 0.0018 3 0.0013 2
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Taulukko 3. Karoteenipitoi- Taulukko 4. Karo;eeni-
suus Xenotesterissd pidet- pitoisuuden vglptelu
tyjen 25 - 30 -vuotiaiden 25 - 39 -vuotlglssa
mintyjen neulasissa. neulasissa, eri kuu-

kausina.

Aika 25 - 30 v. Kuukausi 25 - 30 v.

Xenotes-

terissd mg/g % mg/g

0 h 0.0735 100 Maaliskuu 0.0876

6 h 0.0700 95 Toukokuu 0.0684
24 h 0.0468 64 Elokuu 0.0820
120 h 0.0273 37

6. ARVIOINTI

Verrattaessa sddkaapissa ja ulkona parvekkeella olleita
ndytteitd havaittiin, ettd sddkaappi soveltuu varsin hyvin
myds neulasten keinovanhennukseen (OTK:n s&dkaappia kidytet-

. tiin pddasiassa kattohuopien testaukseen.) Diagrammista
(kuva 7) n&dhddén, ettd esimerkiksi 38 tuntia s&dkaapissa

vastasi noin yhden kuukauden aikaa ulkona.

Xenotesterin ja OTK:n s&d&dkaapin v&l1illd oli tuloksissa
ero, Jjoka todenndkdisesti johtui OTK:n kaapin monipuolisem-
masta sddnvaihteluvalikoimasta. Esimerkiksi lédmpétilan
varsin jyrkk&@ vaihtelu varmasti lisd3 vanhentumisvaikutusta.

Tatd vaihtelumahdollisuuttahan Xenotesterissd ei ollut.

Diagrammista kuvassa 6 ndhddidn, ettd 25-30 -vuotiaalla
mannylld neulasten karoteenimdidrd on suurin verrattuna toi-
siin ik&luokkiin. Onkin todettu, ettd karoteenipitoisuus

kasvaa mannynneulasissa aina noin 30 ik&dvuoteen saakka,
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minkd jdlkeen se alkaa laskea (Marcovskaya 1977). Niinpa
tdssdkin tutkittujen 70-80 -vuotiaiden midntyjen neulasten
karoteenimdirid oli alempi kuin 25-30 -vuotiaiden ja suunnil-

leen sama kuin 6-8 -vuotiaiden midntyjen neulasilla.

Aineiston suppeus on voinut aiheuttaa tuloksissa ai-
heettoman suuria vaihteluja. Laajemmalla aineistolla tai
jos siikaapissa ja parvekkeella olisi voinut tutkia useamman
eri ajanjakson ndytteitd olisi ehk&@ saatu tarkempia tu-
loksia. T&td oli kuitenkin hankala Jjarjestdd aikaavievien

analyysimenetelmien 3ja laitteiden sijainnin (eri puolilla

kaupunkia) vuoksi,

SAAKAAPISSA
KAROTEENIN MAARA,
mg/9 . . .

0 tuntia 38 tuntia 70 tuntia 130 tuntia
0.104 0104 010+ o.ml
0.08+ 0.08 0,081 .08
0.06+ 0,064 0.06 006
0.04 004 4 ’ 004 4 004
0.024 0024 0,021 0024

6-8 25-30 7080 68 2530 7080 68 2530 70-80 6-8 25-30 7080  IKAv

PARVEKKEELLA
KAROTEENIN MAARA,

mg/g
0 kk 1 kk 2 kk 3 kk
0101 0104 mA 0.10
008- 008+ 008+ 008
006+ 006+ 006 006+
Q044 004+ 004 004
0024 0024 002 002-
68 25-30 7080 68 25-30 7080 68 2530 70-60 ean&ﬁz; KA.

Kuva 6. Karoteenin mi#drdn védheneminen sdikaapissa ja
parvekkeella eri-ikdisissd midnnyn neulasissa.
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SAAKAAPISSA PARVEKKEELLA XENOTESTERISSA
KAROTEENIN MAARA
mg/g
0.104 04 oj o.uoj
0.084 0.08 0,08+
0.06 0,06 0.06
0,04 004 0,041 —
0.021 0024 — 0024 —]

e l —
0 38 70 130 tuntia 0 1 2 3 kk 0 6 2 120 tuntia

AlKA

Kuva 7. Karoteenin midrin vidheneminen midnnyn neulasissa
eri olosuhteissa.

'

Karoteenipitoisuuden mddr&ddn vaikuttaa myds neulasten
ikd. Yksivuotiaiden neulasten karoteenipitoisuus on esimer-
kiksi pienempi kuin kaksi- tai kolmevuotiaiden neulasten
(Linder 1971). Karoteenipitoisuuteen eri ndytteissi tdssa
tutkimuksessa saattoi vaikuttaa se, ettd eri-ikdisid neu-
lasia ei eroteltu, vaan koetettiin ottaa ndytteisiin mahdol-

lisimman tasapuolisesti eri-ikdisid neulasia.

Kaikista hankaluuksista huolimatta tulosten perusteella
voidaan havaita karoteenipitoisuuden joka tapauksessa las-

kevan suhteellisen tasaisesti kaikissa olosuhteissa.
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KAROTEENI, mg/g KAROTEENI, mg/g

0.1000 m«mﬁ
SAAKAAPISSA keskiarvo PARVEKKEELLA keskiarvo
0.0800- 0.0800
0.0600 0.0600
0.0400 00400
00200 00200+
0 40 60 8 100 120 10 1 2 3
2 0 % TUNTIA KUUKAUSIA

KAROTEENI, mg/g
01000

XENOTESTERISSA

0.0600-

0.0400

0.0200-]

20 4 60 80 100 120 %0
TUNTIA

Kuva 8. Karoteenin m&&r&n vidheneminen midnnyn neulasissa
eri olosuhteissa, keskiarvot eri-ikdisistd neulasista.
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7. YHTEENVETO
Tulosten perusteella voidaan todeta:

- Tuoreilla md&nnynneulasilla puun ik&d vaikuttaa beeta-
karoteeni pitoisuuteen niin, ettd pitoisuus on suurimmillaan
25-30 -vuotiaiden mdntyjen neulasilla ja v3henee puun ién

kasvaessa.

- Vanhempien puiden neulasten beeta-karoteenipitoisuus
varastoitaessa vidhenee jonkin verran hitaammin kuin nuorien

puiden neulasten.

- Karoteenipitoisuus laskee noin puoleen alkuperdisestd
neulasten oltua 70 tuntia sddkaapissa ja kolmanteen osaan

alkuperdisestd niiden oltua parvekkeella 2kk.

- Liéhes kokonaan beeta-karoteeni hdipyy kun neulaset

ovat olleet ulkona kolme kuukautta.

- Karoteenipitoisuus neulasissa vaihtelee eri vuodenai-
koina. Kesidlld karoteenimddrd on pienempi kuin kevddlld ja

syksylla.

- Sddkaappia voidaan kdyttdd menestykselld neulasten
vanhentamiseen. Sitd voidaan kuitenkin kdyttdd 1&hinnd vain
vertailevaan tutkimukseen, silld ainakaan t&ssd kaytetysta
sddkaapista ei wvoitu ilmoittaa, mikd aikamddrd sddkaapissa

vastaa esimerkiksi kuukautta ulkoilmassa.
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