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Tiivistelma

Tutkijat totesivat 1950-ja 1960-luvulla seleenin (Se) puutteen olevan perimméinen syy useisiin
gédinten aineenvaihduntasairauksiin, joihin & oltu keksitty siihen mennessd mitddn hoitoa
My6hemmin osoitettiin, ettd maataloustuctteiden alhaisella Se-pitoisuudella on negatiivisia
vaikutuksia my6s ihmisten terveyteen, silla se véahentda solujen kykya puolustautua happiradikaalien
haitallisilta vaikutuksilta. Alhaisen Sen saannin on arveltu liséavan sydan- ja verisuonisairauksien ja
syovan riskid. Koska Suomen maaperdssa on niukasti biologisesti kayttokelpoista Sed, sitd on
vuodesta 1985 lisétty lannoitteisiin kansanterveyde lisista syistd. Vallinneen késityksen mukaan kasvit
eivét tarvitse Se:d, vaikka kierréttavét sitd maasta eldimiin jaihmisiin. Helsingin yliopistossa tehdyissa
pitk&aikaisissa kokeissa on kuitenkin havaittu, ettd Se-lannoituksella on positiivisia vaikutuksia my6s
kasvien kasvuun ja niiden sadon laatuun.

Raiheindll4 ja salaztilla tehdyissi kokeissa pieni Se-lisa edisti kasvien kasvua. Tulos sdlittyi mm.
parantuneella antioksidatiivisten entsyymien tuotolla. Positiivinen vaikutus nékyi myds E-vitamiinin
pitoisuuksissa, mika osoitti Se-lannoituksen parantaneen my6s kasvien ravitsemuksdllista arvoa.
Toisaalta lisdyksen ollessa suuri havaittiin kasveissa vakavia myrkytysvaikutuksia. Salaatilla tehdyissa
kokeissa Se hidasti kasvin vanhenemista. Myodhemmissa kokeissa tehtiin mielenkiintoinen havainto,
etta lyhytaikainen UV-B —valokasittely kasvihuoneessa alensi salaatin satoa, mutta yhdessa Se-lisén
kanssa vaikutti kasvuun positiivisesti. Kun sopivan Se-annoksen havaittiin liséavan térkkelygyvasten
kertymisté salaatin lehtiin, tutkimuskasviksi otettiin runsaasti téarkkelysta kerddva kasvi, peruna. Niissi
Se nopeutti kasvin palautumista hallasta sekd edisti téarkkelyksen ja sokereiden kertymistd perunan
nuoriin lehtiin, kasvun mythemmassa vaiheessa myds ronsyihin. Lisdksi Se:n huomattiin vaikuttavan
positiivisesti sadonmuodostukseen, silla Se-lannoitetut kasvit tuottivat suuremman sadon ja sekéd
vahemman ettd keskikooltaan suurempia perunoita. Varastoinnin aikana e tapahtunut muutoksia
mukuloiden Se-pitoisuudessa. Se-lannoitus vaikutti edullisesti myds perunan siséiseen laatuun.
Raakatummuminen, joka on etenkin perunatuotteita valmistavan teollisuuden ongelma, véheni Se:d
saaneissa kogasenissd. Hyvin korkea Se-lisd vahensi my6s varhaisperunan glykoalkaloideja, jotka
ovat perunan mukuloille tyypillisi& luonnollisia aineenvaihduntatuotteita.

Tulosten perusteella voidaan paateld, efta optimaalisena annoksena Se toimii kasveissa
vastaavalla tavalla kuin €édn- ja ihmissoluissa €i puolustaa soluja happiradikaalien aiheuttamia
hapettumisvaurioita vastaan. Sedeeni hidastaa kasvien vanhenemista ja liséa kasvien
stressinkestavyytta tehostamalla kasvien antioksidatiivista puolustusjérjestelméa. Aikaisempien
tutkimusten perustedla Sed ei luokitella kasveille valttamattomaksi hivenravinteeksi. Pitkaaikaisista
Helsingin yliopistossa tehdyista tutkimuksista saadut tulokset ovat kuitenkin vahvistaneet kasitysta
Siitd, ettd Se on kasveille erittdin tarpeellinen alkuaine.

Avainsanat: sdeeni, salaatti, raiheind, peruna, apila, antioksidantit, stressnkestéwyys, sato,
tarkkelys, varastointilaatu, glykoalkal oidit


http://www.smts.fi
mailto:marja.turakainen@helsinki.fi
mailto:mervi.seppanen@helsinki.fi
mailto:helina.hartikainen@helsinki.fi

Johdanto

Pitkéén vallinneen kasityksen mukaan kasvit eivat tarvitse seleenid (Se), vaikka ne
ovatkin keskeisessd asemassa sen kierrdtyksessa maasta ihmiseen - suoraan tai eldinten
valityksella Pitkaaikaiset Helsingin yliopistossa tehdyt kokeet ovat kuitenkin antaneet aihetta
olettaa, ettd Selld on suurempi merkitys kasveille kuin on uskottu. Kokeet ovat perustuneet
oletukseen, ettd samalla tavalla kuin ihmisissi ja eldmissd Se pystyy sopivala pitoisuustasolla
toimimaan myds kasveissa hapettumisvaurioilta suojaavana tekijand. Hapettumisstressia aiheuttavia
happiradikaalgja syntyy kasvin normaalien dintoimintojen kuten yhteyttdmisen ja hengityksen
yhteydessa sek@ ulkoisten stressitekijoiden kuten lyhytaaltoisen valon, kylmyyden tai hallan
synnyttamind. Kokeita on tehty useiden vuosien aikana seké rehu- etté ravintokasveilla. Niissd on
seurattu nousevien Se-lisdysten vaikutuksia mm. kasvien Se-pitoisuuksiin ja satoon, solujen
hapettumisvaurioihin, antioksidatiivisten entsyymien aktiivisuuteen, E-vitamiinipitoisuuteen,
térkkelyksen ja sokereiden kertymiseen ja joihinkin muihin sadon laatua indikoiviin ominaisuuksiin.

Aineisto ja menetelmat

Koejarjestelyt

Kokeita tehtiin sek& kasvihuoneessa ettd kasvatuskaapissa. Koekasveina oli salaatti (Lactuca
sativa), raiheind (Lolium perenne), puna-apila (Trifolium pratense) ja peruna (Solanum tuberosumL.).
Kasvualustana kaytettiin aluksi maata, jota el oltu koskaan lannoitetu Se:lla. Myodhemmissa kokeissa,
joissa haluttiin selvittda tarkemmin Se:n vaikutusta kasvissa ja siksi varmentaa kasvien Se:n saanti,
kaytettiin inerttind kasvualustana vermikuliittia tai kvartsihiekkaa. Raiheing ja salaattikokeissa Se-
lannoitus annettiin nousevina pitoisuuksina suoraan maahan seleenihappona (H,SeO,) tai natrium
sel enaattina (Na,Se0,), perunakokeissa kastelun yhteydessa. Kontrollikasvit kasteltiin vedel &,

Perunan hallanaltistuskokeet tehtiin kasvatuskaapissa kuten kuvailtu Seppénen ym. (2003).
Kasveista méaaritettiin lehtivihredpitoisuus O, 2, 6 ja 8 tunnin kuluttua altistuksesta Lichtenthalerin
(1987) mukaan. Viherhiukkasten hajoamista k&ytetddn tutkimuksissa kuvaamaan kasvien
yhteyttémistehokkuutta ja stressinsietokykyéa.

Kaikista sadoista punnittiin tuorepainot ja méaritettiin kuivapainot. Perunakokeissa sato korjattiin
16 viikon kuluttua istutuksesta. Kokonaisperunasato ja perunoiden paino punnittiin ja lukumééra astiaa
kohti laskettiin. Lisaksi perunoiden liukoisten sokerien ja tarkkeyksen pitoisuus mééritettiin. Lehtien
tarkkelyspitoisuus méaritettiin 4 viikon ja ronsyjen 8 viikon kuluttua istutuksesta. Noston jéalkeen
perunat varastoitiin 4 °C:ssa 75 %:n kosteudessa. Y hden ja kahdeksan kuukauden varastoinnin jalkeen
perunoista tehtiin raakatummumismaaritys. Perunat halkaistiin ja tummuneiden perunoiden osuus (%)
ja niiden tummumisen aste madritettiin  aistinvaraisesti 30 ja 60 min kuluttua
Perunantutkimuslaitoksen ohjeiden mukaisesti. Seleenin séilymistd perunoissa varastoinnin aikana
tutkittiin maarittdmalla niiden Se-pitoisuus 1, 6 ja 12 kuukauden varastoinnin jalkeen. Seleenin
kuljetusta siemenperunasta seuraavan vuoden perunasatoon tutkittiin astiakokeessa, jossa Se-
lannoituksen saaneet siemenperunat istutettiin kasvihuoneelle ja niistd korjatusta perunasadosta
méaaritettiin Se-pitoisuus.

Analyysimenetel mat

Kasvien Se-pitoisuus maaritettiin pakastekuivatusta ja jauhetusta kasvimateriaalista
atomiabsorptiospektofotometrilla Kumpulaisen ym. (1983) ja Ekholmin (1997) kuvaamala
menetelmalla. Lipidien hapettuminen madritettiin mittaamalla tiobarbituurihappo-reaktiiviset aineet
(TBARS) muunnellulla Yagin (1982) menetelmdlla Antioksidatiivisen GSH-Px-entsyymin
(EC1.11.1.9) aktiivisuuden magritys tehtiin Flohen and Gunzlerin menetelmén muunnoksella
(tarkemmin Hartikainen ym. 2000). a- and g-tokoferolit (E-vitamiini) analysoitiin Xuen ym. (1997)
kehittdmalla mikromittakaavan HPL C-menetelmalla. Tarkkd yspitoisuuden maarittamisessi kaytettiin
Palosen (1999) kuvaamaa menetelméa, ja liukoisten sokerien méadrityksessa anthron-menetelméi
(Yemm jaWillis 1954).
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Tulokset jatulosten tarkastelu

Seleenilisayksen vaikutus kaswvuun

Ensimmaisen hietamaalla tehdyt astiakokeen tulokset osoittivat, ettéd sopivan alhainen Se-lannoitus
(8-33 ny/kg maata) lisdsi salaatin ja raiheinan kasvua normaaleissa kasvuoloissa. Koe antoi myds
viitteité antioksidatiivisen kapasitegtin lisééntymisesta kasveissa (Hartikainen ym. 1997). Havainnot
saivat tukea myohemmistd kokeista, joissa sopivina mddrind annettu Se-lannoitus paransi salaatin
kasvua ja lisdsi sen antioksidatiivisten entsyymien aktiivisuutta (Hartikainen ja Xue 1999, Xue ja
Hartikainen 2000). Kokeessa, jossa seurattiin salaatin kasvua viikon vélein tehdyin mittauksin, Se:d
(0.05 mg/kg) saaneiden kasvien biomassa oli 7 viikon gjan suurempi kuin kontrollikasvien (Pennanen
ym. 2002). Korkea Se-lisdys (yli 10 mg/kg maata) osoittautui kokeissa toksiseksi, se alensi
merkittavasti kasvua (Hartikainen ym. 2000). Haitallinen vaikutus oli yhteydessa solujen
hapettumisvaurioiden lisdantymiseen, mika osoitti Se-yliméarén toimineen kasvissa pro-oksidanttina.
Seleeni on kemiallisilta ominaisuuksiltaan rikin kaltainen. Se korvaa rikin aminohapoissa, jolloin
proteiinien rakenne ja entsyymien toiminta muuttuu. Kasvit kykenevét puolustautumaan Se:n ylimaéra
vastaan muuttamalla Se:n dimetyyliselenidiksi, joka haihdutetaan lehtien ja juurten kautta (Pilon-
Smith ym. 1998; Terry ym. 2000). Tama ilmi6 tuli esiin myds Hartikaisen ym. (2000) tekemé&ssa
kokeessa.

Seleenin vaikutus kasvien stressinsietoon

Kasvit tarvitsevat puolustusmekanismeja suojautuakseen sisdisten tai ulkoisten stressitekijoiden
aiheuttamilta solujen hapetusvaurioilta. Vanheneminen on luonnollinen kasvien kehitysvaihe, jolloin
solujen lipidien hapettuminen lisdantyy. Seleenin vaikutusta kasvien vanhenemiseen sdvitettiin
kokeessa, jossa ensimméinen salaattiera korjattiin sopivassa myynti-iassa 49 pédivaa vanhana, toisen
erén annettiin kasvaa 96 pdivaa. Siina havaittiin, etta sopiva Se-lisd (0.1 mg/kg) hidasti kasvien
vanhenemista ja E-vitamiinipitoisuuden vdhenemista kasvin ik&antyessa (Xue ym. 2001). Tulos
osoitti, eftéd Se:d saaneet kasvit sdilyttivat pidempéén tuoreutensa ja ravintoarvonsa. Seleenin kykya
puolustaa kasvia ulkoisten stressitekijoiden haittavaikutuksia vastaan selvitettiin kasvihuoneoloissa
atistamalla kasveja lyhyille UV(B)-séteilykasittelyille. Korkeaenerginen UV(B)-séteily heikensi
selvéasti salaatin kasvua, mutta ei vaikuttanut raiheinén kasvuun. Migenkiintoista oli, ettd yhdessi Se:n
kanssa UV(B)-séteily edisti seka raiheindn ettd salaatin kasvua (Hartikainen ja Xue 1999).

Seleenin ja korkeaenergisen valon positiivinen synergistinen vaikutus kasvuun perustunee
hapetusvaurioiden vahenemiseen, yhteyttdmiseen osallistuvien entsyymien suojaamiseen ja valon
tehostuneeseen hyvaksikayttdon (Pennanen ym. 2002). Seleenin positiivinen vaikutus havaittiin myds
solutasolla. Nuorista salaatinlehdistd otetut elektronimikroskooppikuvat osoittivat, ettd térkkeysta
kertyi enemmén Seid saaneiden kasvien viherhiukkasiin (Pennanen ym. 2002). Tama oli
mielenkiintoinen havainto, jonka seuraaviin kokeisiin valittiin koekasviksi runsaasti térkkelysta
kerdéva kasvi, peruna.

Seleenin vaikutus perunan sadon maaraan ja laatuun

Perunalla tehdyt kokeet vahvistivat késitystd, ettd Se edistéa tarkkelyksen kertymistd kasvissa.
Seleenia saaneen perunan lehtiin ja ronsyihin kertyi enemman térkkelysta kuin kontrollikasveihin
(Turakainen ym. 2004a). Kvartsihiekassa kasvaneet Se-lisdyksen (0.075 ja 0.3 mg/kg) saanegt kasvit
tuottivat my6s suuremman mukulasadon kuin ilman lisdysta jéaneet. Korkeimmalla Se-lisayksell& (0.3
mg/kg) perunoiden keskipaino oli suurempi kuin kontrollikasveilla, mutta niiden mééra kasvia kohti
oli pienempi. Samalla havaittiin, etta niihin oli kertynyt enemman téarkkelystd, kun taas liukoisten
sokereiden pitoisuus oli alentunut (Turakainen ym. 2004a). Tulokset osoittavat, ettd lehtiin kertyneitéa
térkkeysvarastoja voidaan ainakin osittain siirtéa perunaan.

Seuraavissa kokeissa sdlvitettiin Se-lannoituksen vaikutusta perunan sisdiseen laatuun .
glykoalkaloidien pitoisuuteen ja mukuloiden raakatummumiseen. Glykoalkaloidit ovat perunassa
luonnollisesti esiintyvid, stressitekijoiden seurauksena syntyvid kasvin puolustusaineita, jotka ovat
korkeina pitoisuuksina ihmisille haitallisia (Friedman ja Dao 1992, Papathanasiou ym. 1999). Se-
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lannoitus alens tuleentumattomana nostetun varhaisperunan glykoalkal odipitoisuutta jonkin verran,
mutta vasta Se-pitoisuudessa (~20 ng/g perunan Kkuiva-ainetta), jota pidetdan liian korkeana
ravitsemuksellisessa  mielessd  (Turakainen ym. 2004b). Sdeenin  vaikutusmekanismia
glykoalkaloidien alenemiseen e tunneta, mutta se saattaa alentaa glykoalkaloidien muodostumiseen
vaikuttavien entsyymien aktiivisuutta.

Perunoiden raakatummuminen johtuu fenolisten yhdisteiden entsymaattisesta hapettumisesta
vérillisiksi yhdisteiksi kuorinnan yhteydessa (Friedman 1997). Perunoiden k&ytttlaatua heikentavaa
raakatummumista selvitettiin varastointikokeessa, jossa seurattiin eri Se-méaria (0, 0.0035, 0.01, 0.075
ja 0.9 mg/kg) saaneitten perunoiden tummumisherkkyytta seka tummuneiden perunoiden osuutta koe-
erdssa. Kuukauden varastoinnin jalkeen tehdyssa testissd havaittiin, ettd Se-lisdyksen saaneiden
perunoiden raakatummuminen oli hitaampaa 60 min kuluttua halkaisusta kuin kontrolliperunoiden.
Varastointigjan pidetessi kahdeksaan kuukauteen perunoiden raakatummisenkestévyys parani kaikilla
kogjdsenilld, mutta alhaisin Se-annos (0.0035 mg/kg) vahensi myds tummuneiden perunoiden osuutta.
Seleenin positiivinen vaikutus perunan raskatummumisen kestdvyyteen on yhteydessa Sen
antioksidatiivisiin  ominaisuuksiin. On myds mahdollista, ettd Se alentaa raakatummumiseen
osallistuvien entsyymien aktiivisuutta (Turakainen ym. kasikirj.).

Perunoiden Se-pitoisuudessa e tapahtunut muutoksia varastoinnin aikana. Tuloksen perustedla
perunan Se-pitoisuus & alene aineenvaihdunnan seurauksena, joten Sen antioksidatiiviset di
vanhenemista hidastavat ominaisuudet séilyvét koko varastointikauden gan. Kun Se-lannoitusta
saandita perunoita kaytettiin seuraavana vuonna siemenperunoina, niista siirtyi Se:a seuraavan vuoden
mukuloihin (Turakainen ym. késikirj.). Seuraavan sadon perunoiden Se-pitoisuudet olivat kuitenkin
huomattavasti alhaisempia, silla siemenperunan Se jakautui koko kasviin.

Kasvien kylmankestavyys ja seleeni

Viljelty peruna on kylméanaltis kasvi. Alhainen lampétila yhdessa korkean valon kanssa vaurioittaa
kasvia ja dentaa sen yhteyttamiskykya (Seppénen ym. 2001, Seppdnen ja Coleman 2003).
Hallanaltistuskokeen tulosten perustela, Se nopeutti perunan palautumista korkean valon ja alhaisen
lampdtilan aiheuttamasta stressista @i kasvien kyky kestda oksidatiivista stressié parani (Seppanen ym.
2003).

Se-lisdys edisti puna-apilan vararavintovarastojen kertymistd. Seleenilannoitus (0.2 ja 2.0 mg Se
astia™) lisési puna-apilan talvehtivien kasvinosien; tyven ja juurten térkkelyspitoisuutta (Seppanen ym.
késikirj.).

Johtopaatokset

Optimaalisena annoksena Se toimii kasveissa vastaavalla tavalla kuin eldin- ja ihmissoluissa di
puolustaa soluja happiradikaalien aiheuttamia hapettumisvaurioita vastaan. Seleenin antioksidatiiviset
vaikutukset hidastavat kasvien vanhenemista ja lisdavéat kasvien stressinkestévyytta tehostamalla
kasvien puolustugiérjesteddmaa. Seleenilla on positiivinen vaikutus kasvien kasvuun sek& normaali
kasvuoloissa eftéd UV-stressissa seka tarkkelyksen kertymiseen lehtiin ja mukuloihin ja juureen.
Sdeenilla on edullinen vaikutus perunan sisaiseen laatuun. Varastoinnin aikana perunan Se-
pitoisuudessa e tapahdu muutoksia. Siemenperunan Se kuljetetaan seuraavaan perunasatoon. Kasvit
toimivat eréanlaisina biologisina puskureina lilan korkeaa Se vastaan, koska niiden kasvu pysahtyy
Se-pitoisuuden noustessa lian korkeaksi.

Aikaisempien tutkimusten mukaan Se:a e luokitella kasveille vattaméttomaksi hivenravinteeksi.
Viimeaikaisista tutkimuksista saadut tulokset ovat kuitenkin vahvistaneet kasitysta siitd, ettd Se on
kasveille erittéin tarpeellinen akuaine.
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