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Tiivistelma

Seleeni on ihmisille ja eldimille valttdm&ton hivenaine, jonka riittava pitoisuus elintarvikkeissa ja
rehuissa varmistetaan Suomessa lannoitteisiin tai rehuihin tehtavalla seleenilisdyksella.
Lannoitteissa seleenid lisataan vuosittain 6-10 g/ha, josta muutama prosentti paatyy siemensadon
mukana elintarvikeketjuun. Kasvien orgaanisilla seleeniyhdisteilld on havaittu olevan myds mm.
kemoterapeuttisia vaikutuksia, mikad voi lisatd seleenilannoituksen kansanterveydellista
merkitystd. Kaikki maahan lisatty lannoiteselenaatti ei kuitenkaan siirry satotuotteisiin, vaan voi
ajan myota pelkistyd ja sitoutua kemiallisesti hiukkaspinnoille tai pé&atya takaisin maahan
kasvijatteiden mukana. Téssa tutkimuksessa selvitettiin seleenin Kkiertoa peltoekosysteemissa
sekd arvokkaiden orgaanisten seleeniyhdisteiden kertymistd viljelykasvien ravinto-osiin.
Tavoitteena on ollut arvioida pitk&aikaisen seleenilannoituksen ymparisto- ja terveysvaikutuksia
sekd pohtia miten viljelykasvien lannoiteseleenin kayton tehokkuutta voitaisiin parantaa.

Vehnan, rypsin, rapsin, nurmiheinien ja sinimailasen seleeninottoa, kulkeutumista kasvissa
sekd maahan jadneen seleenin maaréa tutkittiin pelto- ja kasvihuonekokeissa. Lisaksi selvitettiin
arvokkaiden orgaanisten seleeniyhdisteiden kertymista rapsin lehtiin ja siemeniin. Sinimailasella
seurattiin lisaksi seleenilisdyksen vaikutusta juurinystyrdiden muodostumiseen ja typensidontaan.

Vehna ja rapsi kerdsivat pensomis- ja ruusukevaiheessa seleenia tehokkaasti. Oljykasvit
ottivat lannoiteseleenisté lehtiruusukevaiheessa 30 — 40 %, josta noin 20 % siirrettiin siemeniin.
Kasvukauden edetessa Oljykasvien ja vehndn lehdissd ja varsissa pitoisuus aleni biomassan
kertymisen myotd. Kaiken kaikkiaan lisdtystd seleenistd poistui sadon mukana 2 — 4 %.
Puintijatteessda merkittdvd osa seleenistd jai siemenkuoriin ja lituihin. Rapsin lehdissa ja
siemenissa siitd oli 70 — 80 % selenometioniinia (SeMet). Sy6pad estdvaa selenometioniini-
selenokysteiinid (SeMetSeKys) kertyi hetkellisesti lehtiin, mutta tuleentuneissa siemenissa sita ei
enda havaittu. Etenkin rouheeseen kertyi merkittavia méaaria SeMet:id, joka parantaa rouheen
ravitsemuksellista laatua kotieldinrehussa. Sinimailasella seleenilannoitus nosti aktiivisten
juurinystyréiden méarad, mutta ei vaikuttanut kasvuun tai kasvin siséltdmén typen maaréan. Sen
sijaan se nosti sinimailasen sokeri- ja tdrkkelyspitoisuutta ja mahdollisesti sitd kautta edisti
juurinystyréiden muodostumista. Lyhytaikaisessa kokeessa seleenin kertymista maahan ei voitu
todentaa.
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Johdanto

Seleeni (Se) on ihmisille ja eldimille valttdmaton hivenaine, jonka puutos aiheuttaa
lihasrappeumaa ja yleisen vastustuskyvyn alenemista. Suomessa seleenin puutosoireita, kuten
luurankolihasten rappeumaa, todettiin nopeasti kasvavilla nuorilla eldimilla vielda 1970-luvulla.
Seleeninpuutoksen syy oli maaperamme alhainen biosaatavan seleenin méaara ja siitd johtuva
rehujen alhainen seleenipitoisuus. Vuodesta 1984 lahtien elintarvikkeiden ja rehujen
seleenipitoisuus on varmistettu liséamalla sitd lannoitteisiin (Hartikainen 2005).

Lannoiteseleenista pieni osa paatyy viljelykasvin sato-osiin, mikd on heréttanyt
kysymyksia sen kohtalosta peltoekosysteemissd. Viljelykasvilajin tiedetddn vaikuttavan
seleenioton tehokkuuteen, esimerkiksi 6ljykasvit ottavat seleenid viljoja tehokkaammin. Tama
liséksi 6ljykasvit pystyvat assimiloimaan pienid selenoproteiinejd, joista osalla on todettu olevan
syopad estdvia vaikutuksia (Rayman 2008). Té&ssa tutkimuksessa selvitettiin kasvihuone- ja
peltokokeissa vehndn, rypsin, nurmien ja sinimailasen seleeninottoa ja kulkeutumista kasvissa
sekd puintijatteen, juurien ja maan sisaltdman jaanndsseleenin maarad. Samalla selvitettiin miten
arvokkaita seleeniyhdisteitd kertyy kasvin lehtiin ja sato-osiin.

Aineisto ja menetelmat

Seleenin Kiertoa tutkittiin yhteensd kuudessa peltokokeessa (Viikki ja Kotkaniemen
tutkimusasema) ja neljassé kasvihuonekokeessa (Viikki). Peltokokeissa kéytettiin joko 0, 6 tai 20
g Se ha™, joista alhaisempi taso vastaa tavanomaista lannoitusta. Kasvihuonekokeissa kaytetyt
lannoitustasot on esitetty tuloksissa. Koekasveina peltokokeissa olivat rypsi, rapsi, vehna ja
timotei-nurminataseos, kasvihuonekokeissa rapsi ja sinimailanen. Kasvinaytteitd kerattiin eri
kehitys- ja kasvuvaiheessa. Kasvinosien (lehdet, kellastuneet lehdet, varret, juuret, siemenet,
lidut) tuore- ja kuiva-ainepainot sekd seleenipitoisuus madritettiin (Seppanen ym. 2010).
Oljykasveilla tutkittiin orgaanisten seleeniyhdisteiden kertymista lehtiin ja siemeniin HPLC-ICP-
MS perustuvan menetelmén avulla (Seppanen ym. 2010) ja niistad mitattiin seleenid assimiloivien
entsyymien (ATPS1-4- ATP sulfurylaasi, SMT-seleenimetyylitransferaasi) aktivoituminen
kvantitatiivisella PCR-menetelmalld. Sinimailasista laskettiin lisdksi aktiivisten juurinystyrdiden
lukuméara ja méaritettiin kasvien typpi- ja hiilipitoisuus, sokereiden ja tarkkelyksen méaaré seké
energia-aineenvaihdunnan avainentsyymin, fruktoosi 1,6-fosfataasin, aktiivisuus.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Peltokokeissa 0Oljykasvit olivat ottaneet ruusukevaiheessa noin 30 - 40 % lisatysta
lannoiteseleenistd, josta 15 — 20 % kuljetettiin siemeniin. Kukinnan alkuun mennessa kasvin
ottamasta seleenistd noin 36 % oli juurissa, 15 -20 % vihreissd lehdissé ja varsissa ja 27 %
kellastuneissa lehdissa. Puintijatteen seleenipitoisuus oli suoraan verrannollinen lisdyksen
madrédan. Koko kasvin ottamasta seleenistda noin 30 % jai puintijatteen varsiin ja jopa 46 %
lituihin. Vehnélla kasvin siséista seleenikiertoa ei kasvukauden aikana havaittu, mutta myos silla
merkittdvé osa seleenisté jai varteen ja siemenkuoriin. Alustavat tulokset nurmiheinilla viittaavat
siihen, ett4 sadonkorjuuvaiheessa seleeni on jakautunut melko tasaisesti maanpéaéllisten osien ja
juurten valilla.

Seleenilannoituksella ei ole jalkivaikutusta seuraavana vuonna ja siksi elintarvikkeiden ja
rehujen seleenipitoisuus on varmistettava joka vuosi lannoituksella. Merkittava osa seleenista jaa
puintijatteeseen, mika lisd4 maan orgaanisen aineen siséltdman seleenin maaréda. Viljelykasvin
seleeninkuljetuksen tehostaminen onkin avainasemassa haettaessa ympéristoystavallisempia
tapoja seleenirikastuksen toteuttamiseksi.
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(A) (B) (©)
Kukinnan Tuleentu-
alku nut kasvi
puintijate 30
kellastuneet 27
lehdet
lehdet 20
varret 17
lidut 46
siemenet 16
juuret 36 8

Kuva 1. Oljykasvin sisdinen seleenikierto. Oljykasvit ottavat lannoiteseleenia tehokkaasti
lehtiruusukkeeseen, josta se kuljetetaan muodostuviin siemeniin ja kasvukauden lopulla myos
juuriin. Taulukossa esitetdan kasvin sisaltaméan seleenin jakautuminen (% kokonaisseleenista) eri
kasvinosien valilla.

Brassica-suvun lajit tunnetaan niiden kyvystd muuntaa seleenié bioaktiivisiksi yhdisteiksi, kuten
selenometioniini-selenokysteiiniksi  (SeMetSeKys), jolla on havaittu kemoterapeuttisia
ominaisuuksia (Rayman 2008). Kasvihuone- ja peltokokeissa mitattiin arvokkaiden orgaanisten
seleeniyhdisteiden kertymistd lehtiin ja korjattuun siemensatoon. Seleenilisdyksen jalkeen
SeMetSeKys-synteesista vastaava SMT-geeni aktivoitui nopeasti ja SeMetSeKys:ié kertyi lehtiin.
Rapsi luokitellaan seleeninoton perusteella niin kutsuttuihin sekundaarisiin keraajakasveihin,
mika nakyi rapsikasvuston-tassd kokeessa vehnéa korkeampina seleenipitoisuuksina. Varsinaiset
seleenin keradjakasvit, kuten Astragalus bisulcatus, assimiloivat lisaksi korkeita pitoisuuksia
SeMetSeCys (White ja Broadley 2009). SMT-geenin rakenne poikkeaa ei-kerdajakasvien ja
kerddjakasvien valilla, miké vaikuttaa SeMetSeKys:in kertymiseen (Sors ym. 2009). Rapsin
SMT-geenisekvenssi oli samanlainen kuin ei-keréddjakasveilla, mika selittdd verrattain alhaista
SeMetSeKys-synteesid.  Seleenilisdys aktivoi myds selenometioniini-(SeMet)-synteesin;
selenaatti muunnettiin  vaiheittain orgaanisiksi seleeniyhdisteiksi, etupdassd SeMet:ksi.
Siemenissa ja valkuaisrikkaassa rouheessa 70-80% seleenistd oli SeMet:id, joka teki rouheesta
arvokkaan orgaanisen seleenin lahteen.

Kasvihuoneella tehdyisséd kokeissa seleeni lisdsi aktiivisten juurinystyrdiden madréa ja
painoa sinimailasella, mutta ei vaikuttanut merkittavasti kuiva-aineen kertymiseen tai typen
madrdn Kkasvissa. Sen sijaan seleenikasittely nosti sokeri- ja tarkkelyspitoisuutta ja
todennékdisesti edisti parantuneen energiatalouden kautta juurinystyrdiden muodostumista.

Johtopéaatokset
Kasvukauden alussa oli vehnén ja rapsin lehtien seleenipitoisuus korkea ja se laimeni biomassa

kertymisen myo6ta erityisesti vehndlla. Merkittdvd osa seleenistd jai olkiin ja varsiin seka
siemenkuoriin ja lituihin. Rapsilla osa seleenistd kuljetettiin kukinnan aikana juuriin ja
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mahdollisesti sitd kautta maahan. Maan seleenipitoisuuteen lyhytaikaisella kokeella ei ollut viel&
vaikutusta. Viljelykasvien véliset erot niiden seleeninotossa ja assimilaatiossa voitaneen
hyodyntda lannoituskayténteitd suunniteltaessa. Seleenilannoituksella oli positiivisia vaikutuksia
Oljykasvien rouheen laatuun, silla se mahdollisti arvokkaan SeMet:n kertymisen siemeniin.
Rapsilla terveysvaikutteista SeMetSeKys kertyi lehtiin, mutta siemenissa tdrkein orgaaninen
seleeniyhdiste oli SeMet.
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