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Tiivissdma

Tarkkelys on, sdluloosan jalkeen, magpdlon yleisin biopolymeeri. Perunatérkkdysta kaytetdan
runsaasti dintarvike-, vaatetus-, ja, erityisesti, paperiteollisuudessa. Uusia kayttétarkoituksia
tarkkd yksdl e etsitédn koko gan ja lupaavimmat mahdollisuudet uudet lienevét uusilla biomuoveilla
ja polttoai nekayttoon tarkoitetulla bioetandlilla.

Kasvukauden akana peruna varastoi térkkeyksen varastodimind toimiviin mukuloihin ja
varastointikauden ailkana mukulalla tapahtuu luontaisia fysiologisia muutoksia jotka vaikuttavat
tarkkdyksen saantoon. Yhtena tekijand, lgjikeominaisuuksien lisdksi, tarkkdyksen mé&rdan ja
ominaisuuksiin vaikuttavat kasvukauden ol osuhteet ja mukul oiden maturaatio niin etta mukul oissa on
maksimaalinen méara tarkkd ysta silloin kun varret d kavat kuollaja yli puolet kasvuston |ehdista ovat
jo kuolleet. Mukulan irrotessa noston yhteydessé tai perunan yhteyttdminen estyy varsiston havityksen
aikaansaamana, siita tulee fysiologisesti itsendinen jollin sen ominaisuudet vaihtdevat varastogjan
kuluessa

Taman tutki muksen tarkoituksena on ollut selvittda térkke ysyvasten kerdéntymistd, sijoittumistaja
jyvéasten kokojakaumaa mukulassa sen kehityksen aikana, eri perundgjikkeilla jotta saadaan viitteita
mahddllisista perunatérkke yksen molekyylitason muutoksista. Lisdksi sdvitémme Pohjois-Suomen
pitkén pdvan oosuhteiden sekd e viljeytekniikoiden, mm. lannoitusten, vaikutuksia
perunatérkkel ykseen.

Tehdyssa esitutkimuksessa kerdsimme naytteitd perunamukuloiden (Igike van Gogh) ytimesta,
varastosol ukosta ja johtojannekehan ja kuoren vélisestd solukosta ennen ja jalkeen tuleentumisen.
Fiksoidut ndytepalat valettiin parafiiniin ja blokeista leikattiin mikrotomilla leikkeitd, joka vérjéttiin
jod-jodkalium liuoksdla. Lekkeet val okuvattiin, mikroskoopin avulla, jonka jélkeen kuvista laskettiin
térkkel ysj yvien méara sek& madritettiin niiden kokojakauma.

Tarkkelysiyvien totaalinen méard, mukulan kaikissa osissa, oli suurempi ennen maturaatiota ja
niiden méara oli korkeampi kuoriosissa kuin ytimessa seké ennen etté jalkeen maturaation. Ero jyvien
médrassa oli suurin (~2 x) verratessa mukul oi den ydinta, niiden kuoriosiin, maturaation jélkeen.

Sdva yleiskehitys, tarkkelysyvien kokojakauman osdta, oli etta jyvé olivat pienemmét ennen
mat uraatiota mukulan kaikissa osissa. Huomattavin osuudessa kasvu ndhtiin keskisuurten ja suurten

tarkkd ysj yvien osalta perunamukul oiden ytimessa.
Tulokset osoittavat ettd mukulan maturaation taso vaikuttaa merkitsevasti térkkelysyvésten

paikalistumiseen ja kokojakaumaan. Naéilla sakoilla saattaa olla huomattava vaikutus

asemassa esimerkiksi kun tarkkd ysté hyddynnetéén teol li suudessa.
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Johdanto

Perunasta (Solanum tuberosum) saatava sato kuuluu maailman térkeimpiin koska siita saatavalla
tarkkdyksdla on térkea asema niin ihmisten ravinnonldhteena kuin teollisuuden raaka-aneena.
Perunamukuloita  kéytetddn myds uusien  perunoiden  tuottamisessa  (Siemenperuna).
Perunatarkkd yksen monen kayttttarkoituksen takia on térkeda saada tietédd miten tarkkdysyvaset
kehittyvét ja mika on perunamukul oi den térkke yspitoi suus perunan kasvukautena. Tarkkeys yvasten
kehitys ja muutokset mukuloiden térkkd yspitoisuudessa, mukulan dinkaaren aikana, ovat térkeita
parametrga vertailtaessa eri perunagjikkeita.

Kasvukauden akana peuna varastoi tékkdyksen varastodimind toimiviin mukuloihin.
Téarkkel ysjyvasten rakenteeseen ja laatuun vaikuttavat erilaiset fysikaaliset ja biologiset séétd ytekijét
[1]. Varastointikauden aikana peruna l&pikdy luontaisia fysiologisia muutoksia jotka vaikuttavat
tarkkdyksen saantoon. Lagikeominaisuuksien liséksi kasvukauden olosuhteita ja mukul oiden
maturaatiota (tuleentumisastetta) pidetddn tarkeimpind téarkkdyksen méddréédn ja ominaisuuksiin
vaikuttavina tekijoina [2]. Mukuloihin on kerdantynyt maksimaalinen méaéra tarkkd ysta vasta sillain,
kun yli puolet kasvuston lehdistd on kuollut ja varret akavat kuolla [3] ja vain tuleentuneissa
mukuloissa tarkkelys on kerdantynyt tiiviisti varastosolukoihin ja on sietad luontaisesti heposti
purkautuvassa muodossa [4]. Kun mukula irtosa noston yhteydessd maavarresta mekaanisesti tai
perunan yhteyttdéminen estyy varsiston héavityksen aikaansaamana, siité tulee fysiologisesti itsendinen
jasen ominaisuudet vaihtelevat varastoajan kuluessa. Heti noston jalkeen mukuloilla on fysiol ogisesti
lepokausi i dormanss ja se vaihtelee eri syvyysasteineen (Iepokausi ja unikausi) 5-23 viikkoon [5].
Dormanssin kestoaikaan ja muihin mukulan fysiologisen tilan muutoksiin varastossa vaikuttaa
lajikkeen perintotekijét, kasvuhistoria sekd varasto-ol osuhteet [6].

Tarkkelys koostuu kaytanntssa glukoosipolymeereistd (~99%, haaroittunut amylopektiini ja
haaroittumaton amyloosi) mutta se sisdltdd myos pienid mééria proteinga (<1%), lipidga (<1.5%) ja
fosforia (20 - 900 ppm). Tarkkdyksen fysikadiskemiallisst ominaisuudet (esim.
hyytel6itymislampétila, kristalliniteetti-tyyppi, entsymaattinen jaltai kemiallinen hydrolysoitavuus)
méaraytyvat suurdta osin  glukoosipolymeerien, varsinkin - amylopektiinin, rakenteesta ja
kokoonpanaosta. Tutkimuksissa on myds osoitettu ettd, fysikaaiskemiallisissa ominaisuuksissa esiintyy
vai htdl ua rii ppuen siité misté perunamukul oi den osasta térkkel ys on eristetty [7].

Esitutkimuksen tarkoitus oli kartoittaa tarkkel yksen keréantymisté ja sijoittumista mukul oissa niiden
kehityksen loppuvaiheessa ja perunamukulan eri kudoksissa. Tulevaisuudessa seuraamme myos
mukuloiden térkkdyspitoisuutta sekd tarkkdysmolekyylien (amyloosin ja amylopektiinin)
ominaisuuksia kasvukauden eri jaksoina. Taman liséksi tullaan tutkimaan viljeytekniikoiden ja
(ydintg, varastosolukkoa sekda kuoren ja johtojannekehdn vdlistd solukkoa) osistas Tassd
esitutkimuksessa keskityttiin tutkimaan mukulan eri osia, ydintd, varastosolukkoa seka kuoren ja
johtojannekehan vélista solukkoa kahtena eri gjankohtana Suomessa yleisimmin viljelyssa olevalla
lajikkeella, van Gogh:lla.

Aineisto ja menetelmat

Kasvukauden 2004 akana tutkimusmateriaalina kaytettiin Tyrnavéla Iyhyen kasvukauden
olosuhteissa kasvanutta perunaa, kodagjikkeena Van Gogh. Nostogankohtia oli kaksi: 9/8 2004
kehitysasteiden ollessa 51-68 ja 6/9 2004 luontai sen tuleentumisen jalkeen.

Jokai sesta naytemukul asta otettiin kolme koepdaa (n. 0,5 x 0,5 x 0,5 cm), ytimestd, keskivaliltaja
yksi kuoren vierestd. Nayttegt fiksoitiin solujen toimintojen pysayttamiseksi ja koepdoista
vamistettiin eri vaiheiden kautta paraffiiniin valettuja blokkga mikroskopointia varten [8, 9].
Paraffiiniblokei sta leikattiin mikrotomilla (Microm, HM 325) leikenauhaa (paksuus 20 um), joka
varjéttiin jod-jodkalium (20% : 2%) liuoksdla. Véarjétyt leikkeet mikroskopoitiin va omikroskoopilla
(Leica) javalokuvattiin (Canon G5) valittomasti.

Vaokuvista analysoitiin tarkkelysyvasten lukumairaa pinta-alayksikkoa (0.64 mm?) kohden.
Jyvésten kokojakauma madritettiin mittaamalla jyvasten pisn hakaisija satunnaisesti valituilta
kolmeta (0.063 mm?) koealalta per nayte, jonka jalkeen laskettiin mitattujen arvojen keskiarvo.
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Pieniksi jyviksi laskettiin jyvét joiden koko (pituus) oli <30 pm, keskisuuriksi 30 — 40 um ja suuriksi
>40 um. Tilastollinen testaus suoritettiin ohjelmalla SAS, versio 9.13 (SAS Institute Inc.).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tarkke ysjyvien kehitysté ohjaa kasvien metabolia joten niiden kokoon ja ominaisuuksiin vaikuttavat
esim. lannaitus, kasvu-, sé& ja valo-olosuhteet seka perima (1gjike).

Téarkkelyg yvien lukumaara eri kudoksissa
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Tarkkelysiyvien maaréat

Alustavien tulosten mukaan seké tarkkdysyvasten lukuméard, pinta-aayksikkoa kohden, oli eri
mukulan ydinosassa verrattuna kuoriosiin niin eftd térkkeysyvasia esiintyi enenevdssi maarin
siirryttdessa mukuloiden ydinosasta sen kuoriosiin (Kuva 1). N@&méa lukuméérédiset erot olivat
pienemmé ennen maturaatiota kuin maturaation jakeen. Lisdksi térkkeysgyvasten lukuméara oli
suurempi, kaikissa osissa mukulaa, ensimméisend nostogjankohtana verrattuna tuleentuneisin
mukul i hin.

Tarkkelysiyvien koot

Tarkkelysjyvasten eri kokoluokkien (pienten, keskisuurten ja suurten) yleinen kehitys, perunan
tuleentuessa, oli kohti suurempia jyvia kaikissa mukulan osissa (Kuvat 2 — 4). Toinen trendi,
tarkkdysgyvien kokojakaumaa tarkastdlessa, oli ettd pienten tarkkdysjyvasten madra oli sdvasti
suurin kaikissa kudoksissa (vahintédn n. 72%, Kuvat 2 — 4), sekd ennen tuleentumista ettd
tuleentumi sen jélkeen.

Kuva 2
Térkkeyksen kokoluokkien osuus mukulan ytimessa, ennen jajélkeen tuleentumisen
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Pienten térkke yg yvasten osuus (lukuméaérd) oli korkein mukuloiden ytimessa ennen tuleentumista
(~95% jyvistd, Kuva 2). Pienten jyvien osuus mukulan kudoksissa vaheni sd keésti kohti sen ulko-osia
sekd myds mukul oiden tuleentuessa niin etté esim. tul eentumisen jalkeen niiden osuus kuoriosissa oli
~72% verrattuna 89% ennen tuleentumista (Kuva 4).

Kuva3

Tarkkelyksen kokoluokkien osuus mukulan var astosolukossa, ennen ja jalkeen tuleentumisen
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Keskisuurten tarkkdysyvasten méaéra oli kaksinkertainen varasto- ja kuoriosissa (Kuvat 3 ja 4)
verrattuna nii den méaaraan mukul oi den ytimessa (Kuva 2), ennen tuleentumista. Tul eentumisen ja keen
keskisuurten jyvasten mééra oli kohonnut niin ettd niiden osuus oli suurin piirtein sama (~13,5%
jyvistd) mukul oiden ytimessa, varastosolukossa ja kuoriosissa (Kuvat 2 — 4).

Kuva4
Tarkkelyksen kokoluokkien osuus mukulan kuoriosassa, ennen jajélkeen tuleentumisen
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Suurten téarkkeysyvien kohdalla suurin (15x) suhtedlinen lisdys, tuleentumattomiin mukuloihin
verrattuna, ndhtiin mukuloiden ytimessa (Kuva 2). Perunamukuloiden varastosolukossa oli ennen
tuleentumista 5,5% suuria térkkel ysjyvia ja tul eentuneissa mukuloissa osuus oli  kohonnut 13,0%:iin
(Kuva 3). Myos kuoriosien kohdalla muutos oli jyrkké& suurten jyvien osuuden ollessa 2,5% ennen
tuleentumistaja 13,5% tuleentumisen jalkeen (Kuva 4).
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Johtopé&at ok set

Saadut tulokset tarkkdysyvien madrdlisestd esiintymisesta perunamukulan eri kudoksissa, olivat
sopusoinnussa  aiempien  tutkimusten kanssa. Tarkkdysjyvien  kokojakauman  suhteen,
tuleentumattomissa ja tuleentuneissa mukuloissa, havaitut erot kokoluokkien kehityksessd olivat

siten olla térkea rooli esimerkiksi térkkelyksen teollisessa hyddynnettavyydessd. Vain muutamissa
tutki muksessa on sdvitetty maturaation vaikutusta perunatérkkd ykseen molekyylitasollajatéaléin on
huomattu ettd myos térkke yksen fysikaaliskemidlisissa ominai suuksi ssa on tapahtunut muutoksia. On
siis syytda epéilla etd sekd perunamukulan eri kudosten térkkdyksdla ettd "samdla
tarkkd ysmateriaalilla’ ennen jajalkeen tul eentumisen, on myds mol ekyylitason eroavaisuuksia.
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