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Tiivistelma

Suomen oloissa siemenperunan varastointijakso on pitka ja sen aikana siemenperunan fysiologinen ik&
lisdantyy €i se vanhenee hiljaleen. Samalla semenperunan dinvoima alenee ja se tuottaa pienen sadon.
Siksi dinvoiman séilyminen varastoinnin aikana mahdollisimman hyvana on térkega

Vaikka sdeenid e pideta kasvellle valttdméttomana mikroravinteena, nousevien seleenilisdysten on
osoitettu parantavan kasvien kasvua, sadon méarada ja laatua seka lisdédvan kasvisolujen antioksidatiivista
puolustuskykyd Kasvit tarvitsevat puolustusmekanismeja suojautuakseen sisdisten tai  ulkoisten
stressitekijoiden alheuttamilta solujen hapetusvaurioilta.  Vanheneminen on luonnollinen kasvien
kehitysvaihe, jolloin solujen lipidien mm. solukalvojen hapettuminen lisdantyy. Seleenin on havaittu
hidastavan kasvien vanhenemista ja E-vitamiinipitoisuuden véhenemistd kasvin ikééntyessd. Sdeenid
saaneiden kasvien on todettu myds séil yttévan pidempaén tuoreutensa ja ravintoarvonsa.

Tutkimuksessa selvitettiin, voiko seleenilannoitus yll&pitéa tai edistéd siemenperunan elinvoiman
séilymistd sekd hidastaa sen vanhenemista varastoinnin aikana. Seleenilla rikastetut siemenperunat tuotettiin
eddlisend kasvukautena kasvihuonekokeessa nousevilla selenaattiméérilla (0, 0,0035, 0,01, 0,075 ja 0,9 mg
sdleenia kgt kvartsihiekkaa) lannoitetuissa kasveissa. Niiden dinvoimaa tutkittiin  selvittamalla
varastointigjan vaikutusta itujen lukumddrdédn ja pituuteen ja laskemalla itémiskapasiteetti.
Siemenperunoiden  vanhenemista  tutkittiin  mittaamalla rasvahappojen  hapettumistuotteen  €li
malondialdehydin (MDA) kertymistd varastoinnin aikana ja idétysjakson jélkeen. Seleenin vaikutusta
siemenperunoiden satopotentiaaliin tutkittiin kasvihuonekokeissa méarittdmalla niiden tuottamat sadot.
Sel eenipitoisuus méaaritettiin sekd siemenperunoista etté seuraavan sadon mukuloista.

Pitkien itujen (> 1 cm) osuus ja itujen itamiskapasiteetti kasvoivat varastointigjan pidetessi kahdesta
kahdeksaan kuukauteen. K orkeimmat seleenilisiykset (0.075 ja 0.9 mg kg') paransivat kahdeksan kuukautta
varastoitujen siemenperunoiden itamiskapasiteettia i suurempi o0sa olemassa olevista iduista ol
elinvoimaisia. Samanaikaisesti itujen putreskiinin pitoisuus oli korkein. Seleenilléa el ollut selvaa vaikutusta
siemenperunan vanhenemiseen. Korkein sato tuotettiin kuusi kuukautta varastoidulla siemenperunalla,
riippumatta seleenilisdyksestd. Varastointigjan pidetessdé kahdeksaan kuukauteen yha korkeammat
seleenilisdykset antoivat positiivisen sadonlisan.

Tulokset osoittavat, ettd korkeat sdeenilisGykset edistdvdt siemenperunoiden itéamispotentiaalia ja
satopotentiaalia varastointigian, mikdli varastointiaika on yli kuusi kuukautta Sedeenilla e ole
johdonmukaista siemenperunan vanhenemista hidastavaa vaikutusta siemenperunan ollessa sopivassa
istutusiassa.
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Johdanto

Tutkijat totesivat 1950-ja 1960-luvulla seleenin puutteen olevan perimméinen syy usesiin éaéinten
aineenvaihduntasairauksiin, joihin e oltu keksitty siihen mennessid mitéén hoitoa. Mythemmin osoitettiin,
etta maatal oustuottei den al haisella sel eenipitoisuudel la on negatiivisia vaikutuksia myds ihmisten terveyteen,
silla se vahentda solujen kykya puolustautua happiradikaalien haitallisilta vaikutuksilta. Alhaisen seleenin
saannin on arveltu lisddvéan sydan- ja verisuonisairauksien ja syvan riskid Koska Suomen maaperdssi on
niukasti biologisesti  kayttokelpoista seleenid, sitA on vuodesta 1985 lisdtty lannoitteisiin
kansanterveydellisistd syisté (Ekholm 1997 ja siina olevat viitteet).

Vaikka seleeni on ihmisten ja eainten terveydelle valttdmaton alkuaine, kasvien e ole kuitenkaan
katsottu tarvitsevan sitd. Kasveja on pidetty 18hinnd seleenin kierréttgjind edimiin ja ihmiseen. Helsingin
yliopistossa tehdyissa pitk&aikaisissa kokeissa kuitenkin on havaittu, etté sel eeniannoituksella on positiivisia
vaikutuksia my6s kasvien kasvuun, sadon médrdan ja niiden sadon laatuun (Hartikainen ym. 1997,
Hartikainen ja Xue 1999, Xue ym. 2000, Xue ym. 2001). Lisdks on havaittu, etté pieni seleenilisdys hidastaa
salaatin ja raitheindn (Xue ym. 2001) sekd soijapavun (Djanaguiraman ym. 2005) vanhenemista ja lisda
niiden stressinkestévyytta tehostamalla kasvien antioksidatiivista puolustusjérjestelmés. Kokeet ovat
perustuneet oletukseen, ettd samalla tavalla kuin dain- ja ihmissoluissa sdeeni pystyy sopivalla
pitoisuustasolla toimimaan myGs kasveissa hapettumisvaurioilta suojaavana tekijand eli auttamaan soluja
puolustautumaan happiradikaalien aiheuttamia hapettumisvaurioita vastaan lis&&malla niiden
antioksidatiivista kapasiteettia (Xue ym. 2000, Hartikainen ym. 2000, Pennanen ym. 2002).
Hapettumisstressid  aiheuttavia happiradikaalgia syntyy kasvin  normaalien elintoimintojen kuten
yhteyttdmisen ja hengityksen yhteydessd seka ulkoisten gressitekijoiden kuten lyhytaaltoisen valon,
kylmyyden tai hallan synnyttaminé.

Peruna on dé&va, vesipitoinen kasvinosa, jossa varastoinnin tapahtuu aikana fysiologisia ja
biokemiallisia muutoksia, jotka johtavat siemenperuna fysiologiseen vanhenemiseen ja sité kautta mukulan
elinvoiman ja satopotentiaalin alenemiseen. Varastoinnin kuluessa siemenperunan itédmislepo ensin
purkautuu ja se muuttuu yksi ituisesta moni-ituiseksi (Burton 1989, Struik & Wiersema 1999). Suomessa
siemenperunat joudutaan varastoimaan pitkdan ja lisdksi Iyhyen kasvukautemme vuoksi ne joudutaan esi-
idattdmaan eli vanhentamaan kasvurytmin nopeuttamiseksi.

Helsingin yliopistossa perunala tehdyissa kokeissa seleenilannoitus nopeutti kasvien palautumista
hallasta (Seppanen ym. 2003) sekéd edisti térkkelyksen ja sokereiden kertymista perunan-nuoriin lehtiin,
kasvun my6hemméassd vaiheessa myos ronsyihin (Turakainen ym. 2004a). Lisdks seleeni vaikuitti
positiivisesti perunan sadonmuodostukseen, silld seleenilannoitetut kasvit tuottivat suuremman sadon seké
vahemman mutta keskikooltaan suurempia perunoita (Turakainen ym. 2004a). Varastoinnin aikana ei
tapahtunut muutoksia mukuloiden seleenipitoisuudessa. Alhainen seleenipitoisuus vaikutti edullisesti
perunan sisdiseen laatuun vahentamalla perunoiden raakatummumista, joka on etenkin perunatuotteita
valmistavan teollisuuden ongelma (Turakainen ym. 2006).

Helsingin yliopistossa Soveltavan biologian laitoksdla tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa,
voiko seleenin kasvien antioksidatiivistakapasiteettida lisddva vaikutus edistéd myGs siemenperunan
elinvoiman séilymista seké hidastaa siemenperunan vanhenemista varastoinnin aikana.

Aineisto ja menetelmét

Seleenirikastetut siemenperunat  (lgjike Satu) tuotettiin  edellisend  kasvukautena kasvihuoneessa
kasveissa, jotka kasvatettiin nousevilla natriumsel enaattilisdyksilla (0, 0,0035, 0,01, 0,075 ja 0,9 mg seleenid
kg™ kvartsihiekkaa). Sato nostettiin 16 viikon kuluttua istutuksesta ja séilytettiin 4 °C:ssa.

Seleenin vaikutusta siemenperunoiden itédmispotentiaaliin ja itujen elinvoimaan tutkittiin maarittamalla
itujen pituus ja kasvun aloittaneiden itujen méaré suhteessa itujen kokonaismadraan eli itamiskapasiteetti.
Kasvien  seleenipitoisuus  méaritettiin~ pakastekuivatusta ja  jauhetusta  kasvimateriaalista
atomiabsorpti ospektrofotometrilla Kumpulaisen ym. (1983) ja Ekholmin (1997) kuvaamalla menetelméalla.
Seleenin vaikutusta semenperunan  vanhenemiseen  tutkittiin  mé&arittdmalla  rasvahappojen
hapettumistuotteiden, malondialdehydin (MDA) kertymistd (Kumar & Knowless 1996). Sadosta tehtiin
tilastolliset analyysit SASHilasto-ohjelmalla. P-arvoltaan < 0,05 tulokset arvioitiin tilastollisesti
merkitseviksi.
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Tulokset jatulosten tarkastelu
Seleenirikastuksen vaikutus Semenperuna itamiskapasiteettiin ja elinvoimaan

Itujen itamiskapasitestti lisdantyi varastointigan edetessd (Kuva la, b). Korkeimmat seleenilisaykset
(0,075 ja 0,9 mg kg* maata) paransivat siemenperunoiden itémiskapasiteettia eli suurempi osa olemassa
olevista iduista oli elinvoimaisia (Kuva b). Itédmiskapasitegtin maksimi saavutettiin kahdeksan kuukauden
varastoinnin jalkeen (Kuva 1b).
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Kuva 1. Sdeenilla rikastettujen siemenperunoiden itujen lukumaérd mukul oissa kahdessa eri pituusluokassa:
< 1lcmja> 1 cm. Varastointigian pituus oli a) 2 ja b) 8 kuukautta. Pylvaiden ylapuolella on ilmoitettu
siemenperunoiden itamiskapasitestti (%6).

Seleenirikastuksen vaikutus siemenper unan vanhenemiseen

Aikaisemmissa kokeissa on havaittu, ettd seleenin antioksidatiiviset vaikutukset hidastivat salaatin ja
soijgpavun lehtien vanhenemista tehostamalla kasvien puolustusjdrjestdmas. Vaikutukset havaittiin
nimenomaan kasvun loppua kohti eli rénsistyneissa kasveissa (Xue ym. 2001, Djanaguiraman 2005). Tassa
kokeessa siemenperunoihin kertyi hieman MDA :a varastointigjan pidetessa kahdesta kahdeksaan kuukauteen
seleenilannoituksesta riippumatta (tuloksia e esitetty). Tama osoittaa, ettd niissd tapahtui vanhenemiseen
liittyvi& muutoksia varastoinnin aikana. |détettyjen perunoiden MDA-pitoisuus oli korkeampi kuin
varastossa olleiden perunoihin, mik& osoittaa myds idétyksen nopeuttaneen siemenperunan vanhenemista
(tuloksia ei esitetty). Seleenikasittelylla ei kuitenkaan saatu johdonmukaista vaikutusta siemenperunoiden
MDA-pitoisuuteen. Vaikka muissa tutkimuksissa MDA:n kertymistd perunaan pidetddn selvana
vanhenemista kuvaavan indikaattorina (Kumar & Knowles 1996), tdmén kokeen tulokset osoittivat, ettd
MDA e kuvaa siemenperunoiden vanhenemista niiden ollessa optimaalisessa fysiologisessa iassi. Tassa
tutkimuksessa siemenperunat tuotettiin kasvihuoneessa kasvatetuissa kasveissa. Muissa kokeissa on havaittu,
etta kasvihuoneessa tuotetut perunat ovat fysiologisesti nuorempia verrattuna pellolla kasvaneisiin, vaikka
sato on korjattu kasvuston osoittaessa tuleentumisen merkkgld. Suomessa kahdeksan kuukautta on normaali
siemenperunan varastointiaika, mutta tassi kokeessa kasvihuoneessa tuotetuissa siemenperunoissa e viela
havaittu vanhenemisen piirteita.

Seleenirikastuksen vaikutus Semenperunan satopotentiaaliin

Korkein sato tuotettiin kuusi kuukautta varastoidulla siemenperunalla riippumatta sdeenilisdyksesta
(Taulukko 1). Kahdeksan kuukautta varastoidut siemenperunat tuottivat alhaisemman sadon, mika viittaa
siithen, ettd niiden optimaalinen ik& oli ohitetttu ja niiden satopotentiaali oli alentunut. Kuusi ja kahdeksan
kuukautta varastoitujen siemenperunoiden tuottamien kasvien kasvuaika oli sama, mutta
lampétilasummakertyma oli n. 100 astetta suurempi kuusi kuukautta varastoidulla siemenperunalla. Téma
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voi selittéd osittain niiden tuottamat paremmat sadot, mutta e poista sdeenin positiivisia vaikutuksia sadon

Taulukko 1. Seeenilld rikastettujen siemenperunoiden tuottamat sadot (g/kasvi) ja perunoiden
sdleenipitoisuudet. Varastointigjat olivat kolme, kuusi ja kahdeksan kuukautta.

Varastointi Seleenilisays Siemenperunan  Sato/kasvi (Q) Seuraavan sadon
-aika mg/kg maata seleenipitoisuus  * keskivirhe sel eenipitoisuus
kuukautta Ho/g k-a + ero kontrolliin Ho/g k-a
verrattuna
3 0 0,01 762+ 9 0,00
0,0035 0,12 740+ 15-3% 0,01
0,01 0,21 739+8 -3% 0,01
0,075 1,38 733+18-4% 0,03
0,9 16,33 733+x17-4% 0,65
6 0 0,01 1227 + 80 -
0,0035 0,08 1263+ 39+ 3 % -
0,01 0,18 1306 + 41+ 6 % -
0,075 1,42 1243+ 50+ 2% -
0,9 16,25 1230+ 69+ 0% -
8 0 0,01 1075+ 18 0,00
0,0035 0,10 1029+ 20- 4% 0,01
0,01 0,22 1092+ 20+ 2 % 0,01
0,075 1,37 1109+ 24+ 3 % 0,03
0,9 15,52 1129+ 20+ 5% 0,25

Perunoiden seleenipitoisuus

Seleenilannoitus kohotti  siemenperunoiden seleenipitoisuutta lannoitustasosta riippuen (Taulukko 1).
Korkeimmilla sd eenilannoitusméérilla (0,075 ja 0,9 mg seleenié/kg maata) seuraavan sadon seleenipitoisuus
oli noussut elintarvikkeissa tavoitellulle tasolle (Taulukko 1). Tulos osoittaa, ettéd siemenperunaan kertynyt
seleeni siirtyi uuteen perunasatoon.

Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tulokset osoittavat, etta seleenirikastuksella on positiivisia vaikutuksia siemenperunan
itujen elinvoimaan ja sen satopotentiaaliin, mikali varastointiaika on yli kuus kuukautta. Sitd vastoin
seleenin antioksidatiiviset vaikutukset vanhenemiseen eivat mahdollisesti ndy siemenperunoiden ollessa
viela fysiologisesti optimaalisessa idssd. Tama viittaa dihen, ettéd seleeni toimii kasvissa stressin vaikutuksia
lieventavana aineena.
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