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Nurmirehu helpommin sulavaksi: sekundaarisoluseinan syntymisen saately
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Ligniini, fenoliyksikdistd koostuva verkkomainen puuaine, kertyy seindsokeripolymeerien véliin kuol-
leiden tuki- ja vettakuljettavien solujen kehityksen loppuvaiheessa. Ligniini liimaa seindpolysakkaridit
yhteen: soluseinistd tulee vahvoja ja vettalapdiseméattomid. Ligniinialayksikoiden valiset ristisidokset
ovat kestdvia ja niitd on erittdin vaikea hajottaa. Eri kasviryhmien seindkoostumukset eroavat lignii-
nimaaran ja -laadun suhteen. Heindkasvien ligniini koostuu G-, S- ja H-yksikdistd, lisaksi soluseina-
sokereihin on liittynyt fenolihappoja (ferula- ja kumarihappo), joiden muodostamat ristisidokset edel-
leen tiivistavat soluseindrakennetta. Ligniinin suuri méaérallinen lisdys liittyy heinien korsiintumiseen.
Talléin korren ulompien osien solujen soluseindt paksunevat ja puutuvat, muodostuu ns. sklerenkyy-
mituppi. Ligniini estdd marehtijdn ruoansulatusentsyymien paédsya seindpolysakkaridien luo ja téten
vahentad kasviaineksen hajoamista eldimen ruoansulatuksessa. Osa kasvin sisaltdmasta energiasta jaa
hyddyntaméttd. Rehun D-arvo, joka kertoo sulavuudesta, laskee huomattavasti ligniinimaéran lisdén-
tyessa.

Sekundaariseindn biosynteesin geenitason saatelytekijoitd on selvitetty mm. mallikasvina kaytetyll&
lituruoholla (Arabidopsis thaliana) ja puuvartisilla kasveilla (esim. poppeli ja eukalyptus). Eri saately-
tekijét ohjaavat sekundaariseindn kehitysta lituruohon tukisoluissa kuin vettékuljettavissa putkisoluissa
ja putkiloissa. MTT:n sek& Helsingin ja Oulun yliopistojen yhteistydtutkimuksessa pyrimme selvitta-
mé&an, miten sekundaarisoluseindn biosynteesid saddellddn timoteill4, Suomessa yleisesti viljellylla
rehukasvilla. Tietoa saatelytekijoista hyodynnetdan selvitettdessa soluseinan lignifikaation yhteytta
timotein kehitykseen seké rehun sulavuuteen. Tavoitteenamme on saada tietoa ligniinin biosynteesistéd
seka l0ytaa ligniinin syntyd ohjaavia séatelytekijoité, jotka sadtelevat ligniinisynteesia erityisesti kor-
ren sklerenkyymitupessa. Tdma mahdollistaisi lahestymistavan, jossa pyrimme alentamaan ligniiniin
méaaraé korren uloimman osan tukisolukossa. Néin korren kokonaisligniinipitoisuus alenisi johtojan-
teen vedenkuljetuksen siitd kérsimattd. Kokonaisligniinimaaran lasku puolestaan parantaisi kasvimas-
san sulavuutta. On kuitenkin huomioitava, ettei ligniinimaarén alentaminen korren tukisolukossa johda
lakoontumisen lisaantymiseen tai patogeenikestavyyden alenemiseen.

Yhden prosenttiyksikon muutos koko Suomen séilérehusadon D-arvossa on laskennalliselta arvol-
taan n. 11-17 M€/v; rohkeampien laskelmien mukaan jopa 50 M€/v (P. Virkajarvi, arvio). Télta poh-
jalta arvioiden hanke on hyvin térked maidon- ja lihantuotannon séilymiselle varteenotettavana elin-
keinona. Loppukadessé hydtyjana on seka alkutuotanto ja sen varaan perustuva kotimainen elintarvik-
keita jalostava teollisuus, jonka typaikoista noin 80 % on maidon- ja lihanjalostuksessa. Myds maata-
louden panosteollisuus on pitkalti riippuvainen méarehtijéihin perustuvasta tuotannosta.
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Johdanto

Kasvisolun soluseing koostuu selluloosasta sekd muista sokeripolymeereistd (hemiselluloosa ja pektii-
ni), jotka yhdessa rakenneproteiinien kanssa muodostavat solua tukevan seindrakenteen. Kun solu on
saavuttanut lopullisen kokonsa, tietyissa soluissa (kuolleet tukisolut seka vettakuljettavat putkisolut ja
putkilot) primaarisen soluseindn sisépuolelle kehittyy sekundaarisoluseind. Ligniini, fenoliyksikdista
koostuva verkkomainen puuaine (Kuva 1), kertyy seindsokeripolymeerien valiin liimaten ne yhteen:
soluseinistd tulee vahvoja ja vettdlapaiseméattomia. Ligniinialayksikiden véliset ristisidokset ovat
kestavié ja niitd on erittdin vaikea hajottaa. Eri kasviryhmien seindkoostumukset eroavat ligniiniméaa-
rén ja -laadun suhteen. Heindkasvien ligniini koostuu G-, S- ja H-yksikoistd, liséksi soluseindsokerei-
hin on liittynyt fenolihappoja (ferula- ja kumarihappo), joiden muodostamat ristisidokset edelleen
tiivistavat soluseindrakennetta. Alayksikkokoostumus eroaa myds eri solutyyppien vélilla: vettakuljet-
tavissa putkiloissa ja putkisoluissa on eniten G-tyypin ligniinid, kuolleessa tukisolukossa, sklerenkyy-
missd, on vastaavasti SG-tyypin ligniinia (Fergus ja Goring 1970, Nakashima ym. 2008). Ligniinin
suuri méaaréllinen lisdys heindkasveilla liittyy korsiintumiseen. Téllgin korren kuoren uloimpien osien
soluseindt paksunevat ja puutuvat: muodostuu ns. sklerenkyypituppi (Seppinen ym. 2009; Kuva 2).
Tahén liittyy S-yksikdiden suhteellisen osuuden kasvu (Chen ym. 2002). Ligniini ehkdisee nurmirehun
hajoamista eldimen ruoansulatuksessa. Rehun D-arvo, joka kertoo sulavuudesta, laskee huomattavasti
ligniinimé&aran lisdéntyessa.
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Kuva 1. Ligniinin synteesireitti kaksisirkkaiskasveilla timanhetkisen tietdmyksen mukaan (kuva S. Koutaniemi,
HY).

Korrenmuodostus lisdd sadon maaréad nurmirehua tuotettaessa. Satoa nostavat mm. parantunut sateilyn
hyvéaksikayttd lehtien ylemman sijainnin takia, uusien lehtien korkea fotosynteettinen kapasiteetti seka
korsisolukon alhainen aineenvaihdunta-aktiivisuus (esim. Parsons 1988). Tieto ligniinin biosynteesista
ja siihen vaikuttavista tekijoistd auttaa muokkaamaan korren sulavuutta ilman, ettd sato kéarsii. Valin-
tamenetelmilla on saatu varsin lupaavia tuloksia: alhaisen ligniini (ADL, acid detergent lignin) : sellu-
loosa —suhteen fenotyyppiselld valinnalla on parannettu kuiva-aineen ja NDF:n (neutral detergent fi-
ber) sulavuutta ilman, ettd kasvin kuiva-ainetuotanto aleni (Claessens ym. 2005; Belanger ym. 2006).



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 26

Sklerenkyymituppi

johtojdnne

ydin

Kuva 2. Poikkileikkaus timotein korresta (L. Sarelainen & M. Seppénen). Korren uloimmat solut ovat vahvasti
puutuneet (ligniini varjaytyy punaiseksi floroglusinolilla).

Maidon- ja lihantuotanto perustuvat pétsimikrobien kykyyn fermentoida rehujen eldimelle kayttokel-
vottomat solunseinéhiilihydraatit eldimelle kdyttokelpoiseen muotoon. Ligniini estdd potsimikrobien
rehunsulatusentsyymien paasya seindpolysakkaridien luo ja vahentaa taten rehun sulavuutta. Osa re-
hun energiasta ja4 hyddyntdmaéttd. Ligniinilla on suuri raaka-aineen taloudelliseen hyddyntdmiseen
vaikuttava merkitys karjatalouden liséksi paperin- ja biopolttoaineiden valmistuksessa, silla kuten
ruuansulatuksessa, myds naissa prosesseissa ligniini vaikeuttaa soluseindpolysakkaridien hyodynta-
mista. Ligniinin biosynteesid, rakennetta ja rakenteen muokkaamista onkin tutkittu maailmanlaajuises-
ti, myds Suomessa (Brunow ym. 1998; Tiimonen ym. 2005; Koutaniemi ym. 2007; Kéarkdnen ym.
2009). Ligniinin esiasteet tuotetaan fenyylipropanoidireittid, jonka entsyymit tunnetaan melko hyvin
(Boerjan ym. 2003; Kuva 1). Entsyymeja on yksi kerrallaan joko hiljennetty tai ylituotettu ja tdmén
vaikutusta kasvin kasvuun, ligniinin madraén ja laatuun seurattu (esim. Reddy ym. 2005; Nakashima
ym. 2008; Vanholme ym. 2008). Tiettyjen entsyymien maardmuutokset ovat johtaneetkin ligniinin
maéaran tai laadun muutoksiin, jonka johdosta rehunsulavuus, sellutuotos tai biopolttoaineen tuotto on
parantunut (Li ym. 2008). Joissakin tapauksissa ligniinin mééran tai laadun muokkaaminen on kuiten-
kin johtanut kasvin kasvuhairidihin (Vanholme ym. 2008).

Sekundaariseinan synteesin saately

Seindpolysakkaridien ja ligniinin synteesid sdddellddn tarkoin sekundaariseindn kehityksen aikana
(Kubo ym. 2005; Zhong ja Ye 2007). Geenitason saatelytekijoita on selvitetty mm. mallikasvina kay-
tetylla lituruoholla (Arabidopsis thaliana) ja puuvartisilla kasveilla (esim. poppeli ja eukalyptus). Saa-
telytekijat muodostavat hierarkisen verkoston, jossa ylempana sijaitseva saatelytekija aktivoi useita
alemman tason saatelytekijoitd. Nama puolestaan ohjaavat mm. soluseindsynteesiin osallistuvien ent-
syymien sekéa rakenneproteiinien geenien luentaa (Zhong ym. 2008, Kuva 3). Ylemman tason séately-
tekijat séatelevat kokonaisvaltaisesti koko sekundaariseindn synteesid, kun taas osa alemman tason
saatelytekijoistd on erilaistunut ohjaamaan tiettyd tapahtumaa esim. selluloosa- tai ligniinisynteesié.
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Esimerkiksi tietyt LIM- ja MY B-séételytekijéperheiden jasenet ohjaavat suoraan soluseindn ligniini-
synteesié (Kawaoka ym. 2000; Goicoechea ym. 2005; Zhou ym. 2009).

Sekundaariseindllisten solujen osuus ja sijainti vaihtelevat suuresti eri kasviryhmilld (esim. puu- ja
ruohovartiset kasvit, heinét), joten on mahdollista, ettd geenitason séatelyssa on eroja eri kasvilajeilla.
Solukkotasolla eroja on jo loydetty: eri séatelytekijat ohjaavat sekundaarisoluseindn kehitysté litu-
ruohon kuolleissa tukisoluissa, syisséd, kuin putkisoluissa ja putkiloissa (Kubo ym. 2005; Zhong ym.
2006).

Putkilot, putkisolut | | Kuollut tukisolukko (sklerenkyymi)

Selluloosa— Hemiselluloosa— Ligniini—
synteesi synteesi synteesi

Kuva 3. Lituruohon sekundaarisoluseindn syntyd ohjaava geenitason séaatelytekijoiden verkosto (Zhong ja Ye
2007 -mukaan).

Timotein soluseindhanke

MTT:n sek& Helsingin ja Oulun yliopistojen yhteisty6tutkimuksessa pyrimme selvittdmaan, miten
sekundaarisoluseinan biosynteesid s&ddelladn timoteilld, Suomessa laajasti viljellylla rehukasvilla.
Tietoa saatelytekijoistd hyddynnetdédn selvitettédessa lignifikaation yhteytta timotein kehitykseen seka
rehun sulavuuteen. Tavoitteenamme on saada tietoa timotein ligniinisynteesista sekd 10yta4 ligniinin
syntyd ohjaavia saatelytekijoitd, jotka sdatelevét ligniinisynteesia erityisesti korren sklerenkyymitu-
pessa. Tama mahdollistaisi lahestymistavan, jossa pyrimme alentamaan ligniiniin maaraa korren
uloimman osan tukisolukossa. Néin korren kokonaisligniinipitoisuus alenisi johtojanteen vedenkulje-
tuksen siitd karsiméattd. Kokonaisligniinimadran lasku puolestaan parantaisi kasvimassan sulavuutta.
On kuitenkin huomioitava, ettei ligniinimé&éran alentaminen korren tukisolukossa johda lakoontumisen
lisddntymiseen tai patogeenikestavyyden alenemiseen.

Yhden prosenttiyksikon muutos koko Suomen séilérehusadon D-arvossa on laskennalliselta arvol-
taan n. 11-17 M€/v; rohkeampien laskelmien mukaan jopa 50 M€/v (P. Virkajarvi, arvio). Télta poh-
jalta arvioiden hanke on hyvin tarked maidon- ja lihantuotannon sdilymiselle varteenotettavana elin-
keinona. Loppukéadessé hyotyjana on seké alkutuotanto ja sen varaan perustuva kotimainen elintarvik-
keita jalostava teollisuus, jonka typaikoista noin 80 % on maidon- ja lihanjalostuksessa. Myds maata-
louden panosteollisuus on pitkalti riippuvainen marehtijéihin perustuvasta tuotannosta.
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