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Tiivistelma

Suomessa on vuodesta 1984 alkaen lisatty seleenid moniravinteisiin lannoit-
teisiin. Tavoitteena on ollut ndin turvata kotieldinten ja vdeston seleeninsaan-
ti. Seleenilannoitus on nostanut selvasti kotimaisten elintarvikkeiden ja rehu-
jen seleenipitoisuuksia. Niin kavi jo kasvukaudella 1985, jolloin seleenipitoiset
lannoitteet olivat ensimmaistd kertaa kaytossa. Seleenin maaréé lannoitteissa
on muutettu vuoden 1984 jalkeen kolme kertaa (1990, 1998, 2007). Muutosten
taustalla ovat olleet elintarvikkeiden ja rehujen seleenipitoisuuksien seké selee-
nin saannin vaihtelut. Viimeisimman 2007 tehdyn muutoksen vaikutukset na-
kyvét vasta kasvukaudella 2008.

Vuonna 1998 lannoitteiden seleenipitoisuutta nostettiin kuudesta kymmeneen
mg kg, koska elintarvikkeiden seleenipitoisuudet ja sita kautta véeston selee-
nin saanti ja ihmisen veren seerumin seleenipitoisuudet olivat pienentyneet. Ta-
man toimenpiteen vaikutuksesta rehujen, peruselintarvikkeiden ja kokoveren
seleenipitoisuudet nousivat 20-50 % vuodesta 1999 vuoteen 2002. Tama muu-
tos ei ollut pysyvé, vaan pitoisuudet ovat tdman jalkeen laskeneet lannoitteiden
kayttomadrien jatkuvasti vahentyessa.

Vaeston keskimaérdinen seleenisaanti on viime vuosina vakiintunut 0,065:een
mg/vrk/10 MJ. Saanti on laskenut 2000-luvun alkupuolelta noin 20 %. Selee-
ninsaanti on yha riittavalla ja turvallisella tasolla ja vastaa suosituksia. Tar-
keimmat seleeninl&hteet ovat maito ja liha, joista saadaan l&hes 70 % paivittéai-
sestd seleenista.

Suomen olosuhteissa natriumselenaatin lisdys lannoitteisiin on osoittautunut te-
hokkaaksi, turvalliseksi ja edulliseksi keinoksi vaikuttaa kotieldinten ja vaes-
ton seleeninsaantiin. Systeemi on myds kontrolloitavissa suunnitelmallisen ja
tarkasti kohdennetun seurannan ansioista.

Avainsanat: seleeni, lannoitteet, maaperd, elintarvikkeet, vilja, maito, liha,
rehu, veri, seerumi, ravinto, ravitsemus
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Sammandrag

I Finland har man sedan 1984 tillsatt selen i godsel i syfte att sédkra seleninta-
get for bade husdjur och befolkningen. Selenberikade godslet har klart hojt se-
lenkoncentrationen av inhemska fédodmnen och foder. Férhdjningen syntes re-
dan under vaxtperioden 1985 da de selenberikade godslen togs for forsta gang-
en i bruk. Mangden selen i godsel har andrats 3 ganger sedan 1984, dvs. 1990,
1998 och 2007. Den senaste andringens verkan pa selenhalterna framgar forst
under véaxtperioden 2008.

Selenhalten av godslen hojdes fran 6 till 10 mg/kg ar 1998 for att fodoamnens
selenhalter och selenintaget hade klart minskat. Detta berodde pa dndringen av
selenméngden i godsel fran 16 till 6 mg/kg ar 1990 och den minskande anvénd-
ningen av godsel. Férandringen ar 1998 foranledde till att selenhalterna av fo-
der, basfodoamnen och humant blod steg fran 1999 till 2002 med 20-50%. For-
andringen var inte bestandig och halterna har minskat i takt med den minskan-
de gbdselforbrukningen.

Befolkningens selenintag har under de senaste aren uppnatt nivan 0,065 mg/
dag/10 MJ. Intaget har minskat fran 2000-talets borjan med c. 20%. Selenin-
taget ar annu tillfredstallande och tryggt och méter kraven av kostrekommen-
dationerna for selen. De viktigaste selenkallorna &r mjoélk och kétt vilka svarar
for 70% av det dagliga selenet.

Under finska forhallanden har selenberikningen av godsel med natriumselenat
visat sig vara ett effektivt, sakert och ekonomiskt satt att paverka selenintaget
av bade husdjur och manniskor. Systemet ar kontrollerbart planméssigt och nog-
grant med hjélp av det pa selen inriktade programmet.

Nyckelord: selen, gbdsel, godsling, jord, livsmedel, fodoamnen, sad, mjolk,
kott, foder, intag, blodserum, sad, cerealier
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Abstract

In Finland compound fertilizers have been supplemented with sodium selenate
since 1984. The effects of the selenium fertilizations were significant. Selenium
content of domestic foods, feeds was increased about 4 to 10-fold and human
selenium intake attained an adequate level. Since 1984 the selenium content of
fertilizers has been revised three times (1990, 1998, 2007). The effects of the
latest revision in 2007 will be seen in the growing season 2008.

In 1998 the selenium supplementation level of fertilizers was raised from 6 to
10 mg kg* because the lowering of the selenium supplementation level in 1990
and deceasing use of fertilizers had clearly decreased the selenium contents of
foods, feeds, human blood and the dietary selenium intake. The amendment in
fertilizer selenium in 1998 increased the selenium levels of basic foods, feed,
whole blood and the selenium intake 20-50% during 1999-2002. Since then the
selenium contents have decreased somewhat due to the continually decreasing
use of fertilizer.

The average daily selenium intake has stabilized to the level of 0,065 mg/day
at an energy level of 10 MJ. It has decreased about 20% from the beginning of
2000. However, the selenium intake meets well the recommendations and in
considered to be a satisfactory and safe level. The most important sources of se-
lenium are milk and meat, which contribute 70% of the total selenium intake.

In Finnish geochemical and climatic conditions the supplementation of ferti-
lizers with sodium selenate has proved to be an effective, safe and economi-
cal way to affect the selenium intake of the population and domestic animals.
The system is also systematically controlled through accurately allocated fol-
low-up study.

Key words: selenium, fertilizer, fertilization, soil, foods, cereals, milk, meat,
feeds, intake, human serum




Alkusanat

Vuonna 1983 maa- ja metsatalousministerid nimitti seleenityéryhman, jonka
tehtdvéna oli antaa toimenpidesuositus seleenin lisdédmisesta yleislannoitteisiin.
Tehtéviin siséltyi lisdtyn seleenimaaran suunnittelu ja sen vaikutusten seuran-
ta koko elintarvikeketjussa maaperésta aina ihmisten seleenin saantiin. Selee-
nin lisd&minen lannoitteisiin aloitettiin heindkuun alusta 1984 ja ensimmaista
kertaa lannoitus oli kdytossé kasvukaudella 1985. Ké&ytdnngssa toimenpiteen
on toteuttanut Kemira GrowHow (Yara Suomi Oy) kehittdmalla lannoitteiden
seleeninlisdysprosessin. Nykyisin seleeniseurantaa tekevat organisaatiot ovat
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT), Elintarviketurvallisuus-
virasto (Evira), Kansanterveyslaitos (KTL) ja Helsingin yliopiston maatalous-
metsétieteellinen tiedekunta. Maa- ja metsatalousministerion hallinnonalaan
kuuluvat laitokset osallistuvat seurantaan omalla budjettirahoituksellaan. Seu-
rannan koordinaattorina on vuodesta 1998 toiminut MTT.

Seleenitydoryhmén péétehtdvana on seleenilisdyksen vaikutusten seuranta ja
toimenpidesuositusten antaminen seurantatulosten perusteella. Liséksi ryhma
seuraa aktiivisesti alan kotimaista ja kansainvélistd tutkimusta. Tyéryhma on
julkaissut jatkuvasti seurantaraportteja 25-vuotisen toimintansa aikana. Selee-
nitydryhmén kokoonpano vuonna 2008:

Georg Alfthan, Kansanterveyslaitos

Paivi Ekholm, Helsingin yliopisto

Merja Eurola, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

Veli Hietaniemi, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

Titta Pasanen tai Mirva Levonméki, Elintarviketurvallisuusvirasto Evira
Leena Ristiméki, Yara Suomi Oy

Tarja Root, Elintarviketurvallisuusvirasto Evira

Pirjo Salminen, Maa- ja metsatalousministerio

Eija-Riitta Venaldinen, Elintarviketurvallisuusvirasto Evira

Kari Ylivainio, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

Kiitamme niitd henkilGita ja yrityksid, jotka ovat vapaaehtoisesti olleet muka-
na seleeniseurannan toteuttamisessa. Henkilot Helsingisté ja Leppévirralta ovat
vuosittain kdyneet antamassa verindytteen seleenianalyyseihin. Oy Karl Fazer
Ab, Raisio Oyj, Helsingin Mylly Oy ovat toimittaneet saanndllisesti naytteita
tutkimukseen. Viljavuuspalvelu Oy on luovuttanut viljelymaandytteista tehty-
jen seleenimaaritysten tulokset tydryhmaén kéytt6on. Lampimat kiitokset myos
seurantaan osallistuvien organisaatioiden laboratoriohenkiltstolle arvokkaasta
tyosta seleenianalyysien parissa.

Seleenityoryhmé
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1 Johdanto

Geokemiallisten ja ilmastollisten tekijoiden vuoksi kasveille kayttékelpoisen
seleenin maara Suomen viljelymaissa on pieni. Jo 1960-luvulla todettiin ko-
tieldimilld seleeninpuutostauteja, joita pystyttiin hoitamaan seleenin ja E-vi-
tamiinin avulla. 1970-luvulla todettiin myds kotimaisten elintarvikkeiden se-
leenipitoisuuksien olevan pienia ja véeston seleeninsaanti (0,030 mg vrk?) oli
selvasti alle suositusarvojen. Herasi huoli kotimaisten elintarvikkeiden laadus-
ta ja mahdollisen seleeninpuutteen aiheuttamista kansanterveydellisista vaiku-
tuksista.

Suomessa on vuodesta 1984 alkaen lisétty seleenid moniravinteisiin lannoittei-
siin, tavoitteena turvata kotieldinten ja vdeston seleeninsaanti. Toimenpiteell&
on onnistuttu nostamaan kotimaisten elintarvikkeiden seleenipitoisuutta ja va-
eston seleeninsaantia merkittavasti. Tassa seleenitydryhmén raportissa esite-
taan yleisesti seleeniseurannan tuloksia 25 vuoden ajalta seka yksityiskohtaisia
tuloksia viime vuosilta.

Seleenin lisaédminen ei ole sallittua luomutuotannossa kdytettaviin lannoittei-
siin. Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd luomutuotettujen rehujen ja elintar-
vikkeiden seleenipitoisuudet ovat selvasti pienempid kuin vastaavissa tavan-
omaisissa tuotteissa (Eurola ym. 2003a, b, Eurola ym. 2004). Kotieldintuotan-
nossa tdma voi joissain tapauksissa johtaa eldinten liian pieneen seleenisaan-
tiin. Vuosina 2001-2002 MTT:ssa tutkittiin kotimaisten luomutuotettujen elin-
tarvikkeiden seleenipitoisuuksia ja niiden kdyton vaikutusta seleeninsaantiin.
Osa naisté tuloksista on julkaistu tassa raportissa.

2 Aineisto ja menetelmat

Seleenilannoituksen vaikutusta, maan, rehujen, elintarvikkeiden ja ihmisen
veren ja seerumin seleenipitoisuuksiin on seurattu sdannéllisesti vuosittain eri
organisaatioiden toimesta. Organisaatioiden vélinen ty6jako ndytteiden oton ja
analysoinnin osalta on seuraava:

- Kansanterveyslaitos, KTL: ihmisen veri ja seerumi

- Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, MTT: viljat ja
viljatuotteet, maito ja maitotuotteet, kasvikset, kala

- Elintarviketurvallisuusvirasto, Evira: liha ja siséelimet, re-
hut, lannoitteet

- Viljavuuspalvelu Oy: maa

Jokainen seleeniseurantaan organisaatio on kerdnnyt ndytteet itsendisesti oman
néytteenottosuunnitelmansa mukaisesti ja analysoinut seleenin tavanomaisella



menetelméllaén. Viljavuuspalvelu Oy on toimittanut seurantaryhman kayttéon
viljelymaiden seleenia koskevaa tulosaineistoa.

Saildrehu- ja rehuseosnaytteet. Rehunéytteet on pééasaantoisesti otettu Kas-
vintuotannon tarkastuskeskuksen (KTTK), nykyisin Elintarviketurvallisuusvi-
rasto Eviran rehuvalvonnan Néytteenotto rehuista -ohjeen mukaisesti. Ohje pe-
rustuu direktiiviin 76/371/ETY ja maa- ja metsatalousministerion asetukseen
nro 3/06 rehujen valvonnan jarjestamisesta. Ndytteenottajat ovat KTTK:n/Evi-
ran valtuuttamia tarkastajia tai tutkimuslaitosten henkilékuntaa. Rehujen selee-
nipitoisuudet on analysoitu KTTK:ssa/Evirassa.

Viljat ja jauhot. Jauhot ja viljojen siilondytteet on saatu suurimmilta kauppa-
myllyiltd: Oy Karl Fazer Ab, Raisio Qyj, ja Helsingin Mylly Oy. Jauhonaytteet
on otettu joka kolmas kuukausi suoraan myllyjen tuotantolinjalta. Tilakohtaiset
viljanéytteet on keratty KTTK:n/Eviran kotimaisen viljasadon laadun seuranta-
aineistosta. Vehnén osalta seurantaan on valittu leipéviljan laatukriteerit taytta-
vid ndytteitd. Muiden viljojen kohdalla ei ole eroteltu leipa- ja rehuviljaa.

Leipa, maito, juusto, kala, kasvikset. Leipa, maito, juusto ja silakkandytteet
on kerétty nelja kertaa vuodessa, joka kolmas kuukausi kahdeksasta vahittéis-
myymalastd, jotka edustavat eri kaupparyhmittymia. Naytteet on yhdistetty
kaupparyhmittéin siten, ettd analysoitavia ndytteitd on ollut nelja ndytetté/elin-
tarvike/ndytteenottokerta. Vuodesta 2006 l&htien néytteitd on otettu kuudesta
vahittdismyymalasté ja niitd ei ole yhdistetty (= kuusi ndytetta/elintarvike/nayt-
teenottokerta). Kirjolohi, peruna ja valkokaalindytteet kerataan kerran vuodes-
sa. Satunnaisesti on keratty myos muita kuin em. elintarvikenaytteita.

Liha ja maksa. Liha- ja maksandytteet on analysoitu kansalliseen vierasaine-
valvontaan tulleista teurastamondaytteistd. Naytteitd on tullut kuukausittaisen
ohjelman mukaisesti n. 20 eri teurastamosta ympari Suomen. Elintarviketur-
vallisuusvirasto Evira (1.5.2006 saakka El&inladkinté- ja elintarviketutkimus-
laitos EELA) on huolehtinut ndytteenottotarvikkeiden ja ohjeiden lahettdmises-
td ndytteiden ottajille. Naytteet hajotettiin mikroaaltouunihajotuksella ja analy-
sointiin atomiabsorptiospektrometrisesti hydridimenetelmélla. Seleeni on ana-
lysoitu noin vuosittain 120 ndytteesta (30 naudan lihaa, 30 naudan maksaa, 30
sian lihaa ja 30 sian maksaa).

Veri ja seerumi. IThmisen veri- ja seerumindytteet on otettu systemaattisesti
vuoden 1984 jalkeen. Maaseutuvaestdd edustaa seurantaryhma Leppavirralla
(35—45 samaa henkildd) ja kaupunkilaisia Helsingissa (30—-35 henkil6d). Vuo-
sittaisen verindytteenoton yhteydessd on henkil@ilta kysytty erityisruokavali-
oista ja varmistettu, ettd seleenid siséltavia ravintovalmisteita ei kéyteté saan-
nollisesti.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Lannoitteiden seleenipitoisuus ja valvonta

Maa- ja metsatalousministerié paattaa lannoitteisiin lisatyn seleenin maaran.
Vuoden 1984 jalkeen seleenin maaraa on muutettu kolme kertaa:

1984-1990 6 mg kg nurmen lannoitteet
16 mg kg viljan lannoitteet
1990-1998 6 mg kg kaikki lannoitteet
1998-2007 10 mg kgt kaikki lannoitteet
2007- 15 mg kg kaikki lannoitteet, poikkeustapaukset 25 mg kg

MMM:n lannoitevalmisteasetuksen (12/07) mukaan poikkeavan seleeniméé-
ran sisdltavia lannoitteita saa myyda kotieléintiloille ja lantaa vastaanottavil-
le tiloille nurmen ja viljan tdydennyslannoitukseen, kun padasiallisena lannoit-
teena kdytetaan lantaa.

Viimeisimman muutoksen taustalla on lannoitteiden kayton jatkuva véhene-
minen. Ymparistoehdot ja fosforin kéyttorajoitukset ovat selvasti vdhenténeet
moniravinteisten lannoitteiden kdyttdd, mika pienentéa peltohehtaarille tule-
vaa seleenimaéraa.

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira on valvonut lannoitevalmisteiden seleeni-
pitoisuuksia satunnaisesti. Valvontatulosten mukaan tuoteselostetiedot pitavéat
hyvin paikkansa ja poikkeamat ovat vahaisid. Ammattikdyttoon Se-lannoitteita
saattaa markkinoille vain yksi valmistaja, joka valvoo tuotteiden laatua myos
itse Eviralle esitetyn omavalvontasuunnitelman mukaisesti.

3.2 Viljelymaan seleenipitoisuus

Suomen maaperan seleenipitoisuus on alhainen. Viljelykasvien seleenipitoisuu-
den kohottamiseksi, ja sitd kautta ihmisten ja eldinten seleeninsaannin turvaa-
miseksi, lannoitteiden seleenilisdys aloitettiin vuonna 1984. Maan kokonaisse-
leenipitoisuus oli keskimaarin 0,2 mg kg ennen lannoitteiden seleenilisaysta
(Sippola 1979), mika vastaa muokkauskerroksen seleenipitoisuutena noin 500 g
hal. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa suoritetussa tutkimuk-
sessa selvitettiin vuosien 1992-2004 vélisend aikana lannoitteissa maahan li-
satyn ja sadon mukana poistuneen seleenin maaria kaikkiaan 48 peltolohkolta
(‘Yli-Halla 2005). Kyseisend aikana peltolohkoille liséttiin seleenid keskiméérin
37 g ha! ja seleenitase eli lannoitteissa lisatyn ja sadoissa poistuneen seleeni-
mé&é&ran erotus oli keskiméarin 8% maan kokonaisseleenipitoisuudesta muok-
kauskerroksessa. Kuitenkaan tata seleenimaarén kasvua ei voitu osoittaa ku-
ningasvesiuutossa, miké kuvastaa maan kokonaisseleenipitoisuutta. Tutkimus
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osoitti, ettd maan heterogeenisyydesta johtuen lannoitteissa maahan lisattya se-
leeniméaéaraa oli vaikea osoittaa ndin lyhyelld tutkimusajalla.

Suomen ilmastosta ja maaperédn ominaisuuksista johtuen kasveille kayttokel-
poisen seleenin pitoisuus on alhainen. Suomessa kasveille kayttokelpoinen se-
leenipitoisuus maassa analysoidaan kuumavesiuutolla. Maan kokonaisseleeni-
pitoisuudesta kuumavesiuutolla on todettu uuttuvan keskimééarin 4% (Y laranta
1985). Viljavuuspalvelussa viljelysmaiden seleenipitoisuus analysoitiin kuuma-
vesiuutolla 129 maandytteestd vuosina 2003-2006. Kaikkien ndytteiden keski-
arvo ja keskihajonta oli 0,014 + 0,026 mg I*. Kuvassa 1 on esitetty seleenipitoi-
suuden jakautuminen eri vuosina otetuissa maandytteissa. Vuonna 2003 selee-
nipitoisuus analysoitiin 37:std maanaytteesta ja vuosina 2004, 2005 ja 2006 vas-
taavasti 55, 11 ja 26 maanaytteesta. Vuosina 2003, 2004 ja 2005 viljelysmaiden
seleenipitoisuudet olivat 0,013, 0,011 ja 0,012 mg I* maata. Vuoden 2006 maa-
naytteiden seleenipitoisuuden keskiarvo oli 0,025 mg I1. Kasvanut pitoisuus
edellisiin vuosiin verrattuna johtui kahdesta maandytteesta, joiden pitoisuudet
olivat 0,121 ja 0,254 mg I*X. llman naita pitoisuuksia keskiarvo oli 0,012 mg I
vuonna 2006 ja 0,012 + 0,012 mg I* vuosina 2003-2006.

Suomalaisten viljelysmaiden kuumavesiuuttoinen seleenipitoisuus on pysynyt
samalla tasolla kuin vuonna 1990 (n = 450, 0,006 mg I't, MMM 1994) ja 1998

0.250 1 - o .

0.200 | Kuumavesiuuttoinen seleeni mg I maata

0.150 -

0.100 - . *

0.050 .
/ L ]

0.020 - T

0.015 - ! :

0.010 - 1 . '

0.005 - ' ‘ ’

0.000 : . *

Satokausi 2003 2004 2005 2006

Nayte n 37 55 11 26

Kuva 1. Seleenipitoisuudet Viljavuuspalvelun analysoimissa maanaytteissa
vuosina 2003-2006.

12



(n = 705, 0,010 + 0,005 mg I1, Makela-Kurtto ja Sippola, 2002) analysoiduis-
sa maanaytteissd. Ennen lannoitteiden seleenilisaysta viljelysmaiden liukoinen
seleenipitoisuus oli 0,011 mg It (n = 250, Sippola 1979).

3.3 Seleeni elainten ruokinnassa ja rehuissa

3.3.1 Elainten seleenin tarve

Seleenin merkitys eldinten ravitsemuksessa havaittiin ensimmaéisen kerran
1950-luvulla, kun osoitettiin, ett4 suurin osa lampaan ja naudan lihassaira-
uksista seka kananpoikasten tulehdusalttius pystyttiin ehkaiseméén lisddmal-
la Se tai E-vitamiinia rehuannokseen (McDonald ym. 1985). Seleeni on osana
glutationiperoksidaasimolekyylia, mika selittdé sen vuorovaikutuksen E-vita-
miinin ja rikkipitoisten aminohappojen kanssa. Seleenin tarpeen ja haitallisuu-
den valinen ero on kuitenkin kapea, koska seleeni on suurina maariné myrkyl-
linen aine. Siksi seleenin kokonaismé&araa eldinten ravitsemuksessa on seurat-
tava jatkuvasti.

Seleeni on osallisena elimiston tarkeissa toiminnoissa ja on valttdmaton kaikki-
en eléinten kasvulle ja lisd&ntymiselle. Seleenin ravitsemuksellinen tarve vaih-
telee eldinlajien valilla riippuen niiden ruuansulatusjarjestelmésté ja tuotannos-
ta. Eldinlajikohtainen seleenin vahimmadistarve vaihtelee padasiassa sen mu-
kaan, missa kemiallisessa muodossa se nautitaan ja mika on ravinnon koostu-
mus, erityisesti sen E-vitamiinipitoisuus (Underwood & Suttle 1999).

Huolimatta siitd, ettd seleenin ravitsemuksellinen kayttokelpoisuus elimistds-
sé vaihtelee valittujen kriteereiden, populaation ja yksildiden mukaan, on 0soi-
tettu, ettd epdorgaanisen seleenin, useimmiten seleniitting, yleinen kéyttokel-
poisuus on alhaisempi kuin orgaanisen seleenin (Mutanen 1986). Kun eléinten
seleenin tarvetta maaritetdan, on E-vitamiinin saannin oletettava olevan nor-
maali, koska E-vitamiinin puutos lisaa seleenin tarvetta.

Seleeni nédyttdd imeytyvén marehtijdiden ruuansulatuskanavasta tehottomam-
min ja vaihtelevammin verrattuna ei-mérehtijoihin. Potsimikrobit muuttavat
seleenin kayttokelvottomaan muotoon (McDowell 1992) ja vain yksi kolmas-
0sa epaorgaanisesta seleenistd imeytyy. Seleenin ndennaisen imeytymisen on
osoitettu olevan suurempi vakirehu- kuin sinimailasheinaruokinnalla (52,8 vs.
41,8 %) (Koenig ym. 1997).

Lampaiden rehun syonti on elopainokiloa kohti suurempaa kuin nautojen, mikéa
voi saada aikaan antioksidanttipuolustuksen lisaantymisen ja sita kautta johtaa
suurempaan seleenin tarpeeseen. Lampaiden villan tuotanto vaikuttaa seleenin
tarpeeseen (Wilkins ym. 1982).
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Suomessa seleenisuositus on naudoille 0,1 mg kg™ rehun kuiva-ainetta (ka.), si-
oille 0,2 mg kg™ ka, siipikarjalle 0,1-0,2 mg kg™ ka ja turkiseldimille 0,6-0,9
mg kgt ka (MTT 2006). Lehmien korkea maidontuotanto lisaa seleenin tarvet-
ta (Underwood & Suttle, 1999).

Norjassa kirjolohen seleenitarpeen on osoitettu olevan 0,15-0,38 mg kg ka.

3.3.2 Seleeni rehuissa

Seleenin maara kasviperdisissd rehuissa vaihtelee paljon kasvilajin, kasvin
osan, kasvukauden ja peltomaan mukaan (Underwood & Suttle, 1999). Suo-
messa maaperdan seleenipitoisuuden tiedetédén olevan alhainen, mutta sen lisék-
si sddolosuhteista ja geokemiallisista syisté johtuen kasvien seleenin saatavuus
on rajallinen (Yl&ranta 1985). Tamé heijastuu suoraan rehuihin (ja elintarvik-
keisiin). Suomessa lannoitteisiin vuodesta 1984 l&htien lisatty natriumselenaat-
ti on nostanut rehuaineiden seleenipitoisuutta keskimaarin 0,02 mg kg ka:tta
0,2 mg kg* ka:een (Eurola ym. 2003). Taméan seurauksena eldimista saatavien
elintarvikkeiden seleenipitoisuus on noussut ja ihmisten seleenitarve saadaan
paremmin tyydytettya.

Vahemman kuin 0,5 mg Se kg™ sisaltavilla peltomailla tuotetut viljat ja laitu-
met sisaltavit todennakoisesti riittamattomasti seleenia (<0,05 mg kg ka). Se-
leeni on kasvi- ja eldinperéisissé rehuaineissa paaasiassa orgaanisena valkuai-
seen sitoutuneena selenometioniinina ja penind méaarina selenokysteiinind ja
seleniittind (Underwood & Suttle, 1999).

Karkearehujen luontainen seleenipitoisuus vaihtelee etupadssa maan seleeni-
pitoisuuden mukaan. Suomalaisen seleeniseurantachjelman mukaan nurmiséi-
l6rehu sisélsi keskimaarin 0,2 mg Se kg ka (0,12-0,37) vuosina 1985-2006.
Vuonna 1984 s&ilorehun Se-pitoisuus oli 0,03 mg Se kg ka (Kuva 2). Luon-
nonmukaisesti tuotettu nurmiséilorehu sisélsi lahes 10 kertaa véhemman se-
leenid kuin tavanomaisesti tuotettu rehu (Evira 2006). Kevatsadon sdilérehut
nayttavat sisaltdvan enemman seleeniéd kuin kesé- ja syyssadon rehut. Palko-
kasvien seleenipitoisuus on yleensé pienempi kuin nurmikasvien (Underwood
& Suttle 1999).

Vehnd voi sisaltdd enemmaén seleenié kuin ohra ja kaura (Miltimore ym. 1975).
Suomessa ohran ja kauran seleenipitoisuuden vaihtelu on 1990-luvun alusta l&h-
tien tasaantunut keskimaarin vélille 0,10-0,14 mg kg ka (Eurola ym. 2003)
(Kuva 3). Viljojen viime vuosien seleenipitoisuuksista kerrotaan tdmén rapor-
tin kappaleessa 3.4.1.
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Kuva 2. Sailérehun seleenipitoisuus Suomessa vuosina 1984-2006 (Root
2006, 2008).
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Kuva 3. Ohran ja kauran seleenipitoisuus Suomessa vuosina 1984-2001 (Root
2005). Aineisto on keratty seleenitydryhman raporteista.

Elaimistd saatavista rehuista parhaimpia seleeninl&hteitd ovat ne, jotka ovat
perdisin vesiympadristosté. Lohi- ja sillijauhojen on todettu siséltavan runsaasti
seleenid (1,9 mg Se kg ka) (Miltimore ym. 1975). Tonnikalajauho voi sisaltaa
vielakin suurempia maaria seleenia (5,1 ja 6,2 mg Se kgt ka) (Scott & Thomp-
son 1971). Euroopan Unionin (EU) komission asetukseen (EY) N:o 1234/2003
mukaan kalajauho ei ole sallittu rehuaine marehtijéiden ruokinnassa, mutta se
on edelleen sallittu muille elintarviketuotantoeldimille ja tarjoaa hyvén valku-
aisen ja seleenin l&hteen sioille ja siipikarjalle seké turkiselaimille.
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Eldinten rehuihin voidaan lisata seka epéorgaanista (natriumseleniitti, natrium-
selenaatti) ettd orgaanista (seleenihiiva) seleenid rehun lisdaineena. Seleenin
korkein sallittu maara taysrehussa tai paivdannoksessa on 0,5 mg kgt 12 %
kosteutta siséltavad rehua. M&araé koostuu seké rehuaineiden luonnostaan si-
séltdmastd seleenistd ettd lisatysta seleenistd (Maa- ja metsatalousministerion
asetus N:0 43/2005).

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira (aikaissmmin Kasvintuotannon tarkastus-
keskus KTTK) valvoo teollisesti valmistettuja rehuja. Vuosina 2000-2001 36
% rehundytteist, joista analysoitiin seleenipitoisuus, ylitti rehussa sallitun se-
leenin enimmaismé&éran (Eurola ym. 2003). Vuonna 2005 ylityksia oli 6 %:ssa
néytteistd ja 12 %:ssa néytteistd analyysitulos poikkesi tuoteselosteessa ilmoi-
tetusta seleenipitoisuudesta (KTTK 2005, 2006). Vuonna 2006 vastaavat lu-
vut olivat 17 ja 14 %. (Evira 2006, 2007). Vuonna 2007 seleenipitoisuus ana-
lysoitiin yhteensd 65 rehuseosnéytteestd, joista kahdeksan (12 %) tulos poik-
kesi tuoteselosteessa ilmoitetusta ja kahden (3 %) tulos ylitti rehuissa sallitun
enimmaismé&aran (Evira 2007, 2008). Suurin osa kaikista sallitun enimmadisra-
jan ylittaneista arvoista todettiin kalojen rehuseoksista, jotka eivat siséltaneet
lisattyd seleenid, vaan sisaltdvat luonnostaan runsaasti seleenia. Tuoteselostear-
vopoikkeamia oli eniten kivennaisrehuseoksissa.

Vuonna 2005 (MMMa nro 43/2005) poistui kansallisesta lainsdddannosta se-
leenid siséltaville kivennéisrehuseoksille annettu suurin sallittu seleenipitoisuus
20 mg kg'* rehua (12 % kosteus). Tama ei silti ole johtanut kivennaisrehuseos-
ten aikaisempaa suurempiin seleenipitoisuuksiin, mutta joitakin runsaasti se-
leenia siséltavia taydennysrehuja on tullut markkinoille.

3.4 Elintarvikkeiden seleenipitoisuus

Seleenilannoitus on osoittautunut tehokkaaksi tavaksi vaikuttaa elintarvikkei-
den seleenipitoisuuksiin. Monien maataloustuotteiden seleenipitoisuudet ovat
lannoituksen vaikutuksesta 5-20 kertaa suurempia kuin 1970-luvulla ennen lan-
noituksen aloittamista (Taulukko 1). Myds joidenkin luomutuotettujen eldin-
perdisten elintarvikkeiden seleenipitoisuudet ovat nykyisin suurempia kuin en-
nen seleenilannoitusta. Syynéa on kaupallisten seleenid siséltivien rehujen kayt-
t6. Luomutuotetuissa kasvisperaisissa elintarvikkeissa seleenipitoisuudet ovat
1970-luvun tasolla. Seuraavissa viidessa kappaleessa esitetdén yksityiskohtai-
semmin seleeniseurannan tuloksia eri elintarvikeryhmien osalta.
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Taulukko 1. Tavanomaisesti tuotettujen ja luomuelintarvikkeiden seleenipitoi-
suuksia Suomessa vuosina 1975-1977 ja 2000—2001.

Elintarvike Keskimaarainen seleenipitoisuus mg kg ka

n 1975/77* n  2000-2007 n Luomu 2001-2002

Kulutusmaito, 3,5% rasvaa 19 0,02 154 0,200 +£0,026 - -

Kevytmaito, 1,5% rasvaa - 158 0,240 £ 0,029 44 0,110 + 0,017

Juusto, Edam 40% rasvaa 5 0,07 165 0,370+0,045 18 0,150 + 0,020
Kananmuna 4 0,41 152 1,020+0,130 33 1,010+ 0,200
Ruisleipa 7 0,02 202 0,065 + 0,023 46 0,021 £ 0,010
Ruisjauho 10 0,01 79 0,054 +0,032 34 0,013 £ 0,012
Vehnéleipa 5 0,01 161 0,110+0,026 42 0,036 £ 0,023
Vehnéjauho 9 0,02 94 0,110+0,023 38 0,017 + 0,015
Kaurahiutale 8 0,01 16 0,130+0,052 37 0,017 + 0,029
Peruna 20 <0,01 38 0,036+0,016 32 <0,010 + 0,002
Porkkana 5 <0,01 10 0,015+0,008 27 <0,010 + 0,005
Valkokaali 5 <0,01 38 0,200+0,180 11  0,013+0,012
Parsakaali 4 <0,01 6 0,300x+0,250 8 0,023 £ 0,025
Kirjolohi 5 0,76 38 0,570+0,120 - -

Silakka 3 0,83 151 0,800+0,190 - -

* Koivistoinen 1980

3.4.1 Vilja, jauho ja leipa

Seleenilannoitus on nostanut viljojen seleenipitoisuuksia selvasti (Taulukko
2). Kauppamyllyjen siiloista otettujen kevétvehnéndytteiden seleenipitoisuu-
det ovat 2000-luvulla (lannoitteiden seleenitaso 10 mg kg™) vaihdelleet valilla
0,093-0,200 mg kg ka. Pitoisuudet ovat yli kymmenkertaisia verrattuna ennen
seleenilannoitusta oleviin pitoisuuksiin. Syysviljojen seleenipitoisuudet ovat
hieman pienempia kuin kevatviljoilla johtuen erilaisesta viljelytavasta ja lan-
noituskaytannosta. Toisaalta seleenin lisédminen typpilannoitteeseen vuonna
1996 on nostanut myds syysviljojen seleenipitoisuuksia kolmanneksella.

Tilakohtaisten viljandytteiden keskiméaardiset seleenipitoisuudet ovat samaa
suuruusluokkaa kuin siilondytteissd, mutta vaihtelu on suurta <0,005-0,250
mg kg™ ka (Kuvat 4-8). Suurimmat seleenipitoisuudet ovat l6ytyneet kevatvil-
joista, joille seleenia sisaltavia lannoitteita on levitetty vahintaian 350 kg ha™.
Viljojen pienien seleenipitoisuuksien taustalla on ulkomailta tuotujen seleenit-
témien lannoitteiden kaytto tai karjanlannan kaytto, jolloin moniravinteisia lan-
noitteiden kayttdmaarat ovat olleet varsin pienid. Makela-Kurtto ym. 2007 ovat

17



tutkineet karjanlannan seleenipitoisuuksia viidella maitotilalla. Keskiméaéarai-
nen pitoisuus naudan lietelannassa oli 1,05 mg kg? ka, vaihteluvali 0,04-1,80
mg kg™ ka. Em. tulosten pohjalta nayttaisi silta, etta karjanlannan mukana se-
leenid tulee viljelymaihin selvasti vdhemman kuin moniravinteisten lannoittei-
den kautta. Mydsk&éan seleenin kemiallisia muotoja lannassa ei ole tutkittu. On
todennékoista, ettd se ei ole kasveille kdyttokelpoisessa muodossa.

Taulukko 2. Kotimaisen leipaviljan (ruis ja vehnd) seleenipitoisuudet kaupallis-
ten myllyjen siilonaytteissa seka viljojen laatuseurannan tilanaytteissa.

Vuosi Seleenipitoisuus mg kg ka

n Kevéatvehna n Syysvehna n Ruis
Siilonaytteet
1984" 12 0,012 + 0,007 10 0,009 + 0,003
1998 3 0076+0011 3 0,052+0,010 2 0,066+ 0,000
1999 4 0,130 £ 0,010 2 0,097 £ 0,025 1 0,12
2000 3 0,160 + 0,014 2 0,130 + 0,008 2 0,110 + 0,006
2001 4 0160+0,050 3 0,091+0,022 3 0,130+0,027
2002 3 0180+0,034 3 0,100+£0,010 2 0,070+0,023
2003 3 0,120 = 0,008 3 0,085 £ 0,007 2 0,075 £ 0,005
2004 3 0,140 £ 0,035 2 0,076 £ 0,051 2 0,092 £ 0,029
2006 3 0160+0,022 3 0,092+0,007 3 0,075+0,021
2007 2 0,180 2 0,130 2 0,081
Tilanaytteet
1999 13 0,150+0,022 13 0,220+0,015 22 0,130+0,083
2000 14 0,190+0,082 14 0,110+0,042 12 0,110+ 0,048
2001 21 0,130+0,080 14 0,140+0,051 15 0,084+ 0,063
2002 44 0,150+0,075 15 0,130+0,0569 20 0,072+0,057
2003 32 0,240+0,07/0 21 0,058+0,032 27 0,079 0,042
2004 33 0,130+ 0,050 7 0,110 + 0,033 14 0,074 £ 0,032
2005 46 0,120+0,071 12 0,100+0,047 21 0,074 +0,047
2006 23 0,180+0,060 9 0,089+0,026 19 0,067 + 0,042
2007 26 0,130+0,076 9 0,120+0,060 18 0,071+0,051

* Maa- ja metsatalousministerié 1994
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Kuva 8. Ohran seleenipitoisuus tilanaytteissa vuosina 1989, 1993 ja 1998-2007.

Vehndjauhon ja -leivan seleenipitoisuudet nousivat 2000-luvun alussa selvés-
ti seleenilannoituksen kasvaessa kuudesta kymmeneen mg kg ja ovat sen jal-
keen pysytelleet keskimaarin tasolla 0,130 mg kg ka (Kuva 9). Ruisjauhon ja
—leivan seleenipitoisuudet ovat olleet keskimaarin tasolla 0,060 mg kg (Kuva
10). Jauhojen ja leipien seleenipitoisuuksiin vaikuttaa voimakkaasti leipaviljan
alkuperé. Kotimaisen viljan seleenipitoisuudet ovat yleensé suurempia kuin eu-
rooppalaisen viljan, kun taas pohjoisamerikkalaisessa viljassa on usein suurem-
mat seleenipitoisuudet kuin suomalaisessa viljassa. Mikali kotimainen leipévil-
jasato jaa heikoksi, joudutaan jauhoihin sekoittamaan tuontiviljaa. 1980-luvulla
viljaa tuotiin Pohjois-Amerikasta (Eurola ym. 1990). 2000-luvulla tuontivilja on
ollut enimmakseen eurooppalaista alkuperad, mika seossuhteesta riippuen pie-
nentaa jauhojen seleenipitoisuutta. Vehnéjauhon kotimaisuusaste on vaihdellut
60-100 %, ruisjauhon 0-100 %. Leipien tuloksia tarkastellessa on huomioitava
mydos se, ettd vuodesta 2005 alkaen ndytteiden kerdystd on muutettu. Puhtaan
vehnéleivan sijasta on otettu vehnésekaleipéd, jossa voi olla pienid méaria mui-
takin viljalaatuja mukana. Samanlainen muutos on tapahtunut myds ruisleipi-
en kohdalla, mika saattaa nakya esim. ruisleivan suurempina seleenipitoisuuk-
sia suhteessa jauhoihin (Kuva 10).

Luomutuotettujen jauhojen ja leipien seleenipitoisuudet olivat keskimaarin noin
3-6 kertaa pienempié kuin tavanomaisessa tuotannossa (Taulukko 1, s. 17).
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3.4.2 Maito, juusto ja kananmuna

Muutokset lypsykarjan seleenin saannissa ndkyvat nopeasti maidon seleenipi-
toisuuksissa. Seleenilannoituksen aloittamisen jalkeen kulutusmaidon selee-
nipitoisuus nousi noin nelinkertaiseksi vuoden 1984 tasoon nédhden (Kuva 11).
Vuosina 1990 ja 1998 tehdyt muutokset lannoitteisiin lisattdvan seleenin maa-
rissa nakyvat myos selvésti maidon seleenipitoisuuksissa. Lisatyn seleeniméaé-
ran pienentaminen 6 mg kg™ pienensi kulutusmaidon seleenipitoisuuksia kol-
manneksella. Lisdksi 1990-luvulla on havaittavissa laskeva trendi maidon se-
leenipitoisuuksissa. Seleenimééran nostaminen 6:sta 10:een mg/kg lisasi kulu-
tusmaidon seleenipitoisuutta noin 30 %. Pitoisuustaso stabiloitui keskimaarin
tasolle 0,190 mg kgt ka. Maidon seleenipitoisuuksissa on havaittavissa vuoden-
aikaisvaihtelua. Laidunkaudella seleenipitoisuudet yleensé pienenevét ja ovat
alimmillaan syksylla laidunkauden lopussa.

Vuonna 2007 kulutusmaidon ja kevytmaidon keskimé&ardaiset seleenipitoisuudet
olivat 0,200 + 0,020 ja 0,230 + 0,024 mg kg™ ka. Kevytmaidon seleenipitoisuus
kuiva-ainetta kohden laskettuna on suurempi kuin kulutusmaidossa, koska pro-
teiinin maara kuivatussa kevytmaidossa on suhteessa suurempi kuin kulutus-
maidossa. Luomumaidon seleenipitoisuus on noin puolet pienempi kuin tavan-
omaisessa tuotannossa (Kuva 11), mutta ei kuitenkaan niin pieni kuin 1980-lu-
vun alussa ennen seleenilannoituksen aloittamista. My6s luomutuotannossa
kaytettaviin kaupallisiin rehuvalmisteisiin saa lisatd seleenid vallitsevan rehu-
lainsd&ddanndn mukaisesti. Talldin nautojen seleeninsaantiin vaikuttaa voimak-
kaasti teollisten rehujen osuus ravinnossa suhteessa niukasti seleenid sisaltavén
nurmirehun ja viljan kéayttoon.

Edamjuuston keskimaaréinen seleenipitoisuus vuonna 2007 oli 0,370 £ 0,037
mg kg ka, vaihteluvali 0,320-0,460 mg kg ka (Kuva 12). MyGs juustojen se-
leenipitoisuus kasvaa rasvapitoisuuden pienentyessa (Kuva 13).

Kanamunan seleenipitoisuuksien trendi on esitetty kuvassa 14. Pitoisuudet ovat
pysytelleen keskimaaraisella 1,0 mg kg? tasolla koko 2000-luvun alkupuolen
ajan. Vuosina 2006—2007 on ollut havaittavissa pientd pitoisuuksien alenemis-
ta. Kananmunien seleenipitoisuuksissa ei ole eroja luomu- ja tavanomaisen tuo-
tannon vélill& (Taulukko 1, s. 17).
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Kuva 14. Kananmunan seleenipitoisuus 1983—-2007.

3.4.3 Lihaja maksa

Vuonna 2007 analysoitujen ndytteiden seleenipitoisuus oli keskimaarin seuraa-
va: naudan liha 0,10 mg kg%, naudan maksa 0,29 mg kg, sian liha 0,12 mg/kg
ja sian maksa 0,41 mg kg™ (Kuvat 15 ja 16).

den lukum&ara n. 30 naytetta/vuosi.
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3.4.4 Kala

Seleenilannoituksella ei ole ollut vaikutusta silakan ja kirjolohen seleenipitoi-
suuksiin. Silakan seleenipitoisuudet ovat vuosina 2000-2007 vaihdelleet vé-
lilld 0,510-1,520 mg kg ka, keskiarvon ollessa 0,800 mg kg ka. 1970-luvul-
la ennen seleenilannoituksen aloittamista silakan keskimé&éaradinen seleenipitoi-
suus oli 0,830 mg kg™ ka (Koivistoinen 1980). Kirjolohen seleenipitoisuuksien
vaihteluvali on ollut 0,340-0,790 mg kg™ ka. Yleensa kalojen seleenipitoisuus
on kéaantden verrannollinen kalan rasvapitoisuuteen eli vaharasvainen kala si-
sdltdd enemman seleenid kuin rasvainen kala. Tasta johtuen luonnonvaraisten
kalojen seleenipitoisuus voi vaihdella vuodenaikojen mukaan. Esim. silakan
rasvapitoisuus on suurempi syksylld ja talvella ja pienimmillaén kesalla, mika
nakyy myos seleenipitoisuuksien vaihteluna. Viljellyn kirjolohen seleenipitoi-
suuksiin vaikuttaa lahinna kdytetyn rehun seleenimaara.

3.45 Kasvikset

Perunan keskimaarainen seleenipitoisuus vuosina 2000-2007 on vaihdellut v&-
lilla <0,01-0,073 mg kg™ ka (Taulukko 3). Keskimaarainen pitoisuus on noin
4 kertaa suurempi kuin ennen seleenilannoituksen aloittamista, mutta selvés-
ti pienempi kuin 1980-luvun lopussa, jolloin lannoitteiden seleenipitoisuus oli
yli kolmanneksen suurempi. Perunan seleenipitoisuus on pysynyt melko samal-
la tasolla koko 2000-luvun ajan. Porkkanan seleenipitoisuus nadyttéisi pienen-
tyneen 1980-luvun lopusta yli puoleen. Toisaalta tutkittujen néytteiden maa-
r& on ollut pieni.
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Valkokaalin ja parsakaalin seleenipitoisuuksien vaihtelu on ollut suurta, <0,010—
0,860 mg ka ka. Y leisesti kaalikasvien ravinteiden tarve on varsin suuri ja ne
vaativat voimakkaan lannoituksen. Typpi seka rikki, boori ja mangaani ovat
keskeisia sadonmuodostuksessa. Cruciferae —suvun kasveina kaalit todenna-
koisesti ottavat rikin ohella myds seleenid maasta tehokkaammin kuin esim. vil-
jakasvit. Suuresta vaihtelusta huolimatta keskimé&araiset seleenipitoisuudet ovat
2000-luvulla olleet yleensa alle 0,300 mg kg™ ka, mika on noin puolet pienempi
kuin 1980-luvun lopussa. My0s havaittu maksimipitoisuus oli selvasti pienempi
kuin 1980-luvun korkeamman lannoitustason aikana (Taulukko 3).

Luomutuotettujen kasvisten seleenipitoisuudet olivat yleisesti pienid, <0,005
mg kg ka. Kaalien pitoisuudet olivat keskimaarin hieman suurempia kuin
muissa kasviksissa, valko- ja kukkakaali 0,013 ja parsakaali 0,023 mg kg ka.

Taulukko 3. Kotimaisen perunan, porkkanan ja valkokaalin seleenipitoisuuksia
vuosina 1989 ja 2000—-2007.

Tuote Vuosi n Seleenipitoisuus mg kg ka
Keskiarvo Vaihteluvali
Peruna 1989* 12 0,110 0,05-0,20
2000 4 0,026 0,016-0,042
2001 4 0,031 0,020-0,055
2002 4 0,038 0,027-0,045
2003 4 0,022 <0,010-0,038
2004 4 0,033 0,024-0,054
2005 6 0,048 0,036-0,067
2006 6 0,037 0,021-0,062
2007 6 0,039 0,013-0,073
Porkkana 1989* 2 0,040 0,03-0,05
2001 4 0,020 0,012-0,032
2005 6 0,011 <0,010-0,018
Valkokaali 1989* 20 0,580 0,09-1,60
2000 4 0,340 0,071-0,860
2001 4 0,160 0,087-0,350
2002 4 0,180 0,150-0,270
2003 4 0,300 0,210-0,450
2004 4 0,160 0,091-0,240
2005 6 0,130 0,049-0,200
2006 6 0,160 <0,010-0,620
2007 6 0,116 0,025-0,190
Parsakaali 2002 6 0,300 0,055-0,650

* Eurola ym. 1991
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3.5 Seleenin saanti

1970-luvulla tehdyssé laajassa suomalaisten elintarvikkeiden kivenndisainetut-
kimuksessa todettiin seleeninsaannin olevan Suomessa poikkeuksellisen alhai-
nen (Koivistoinen 1980). Sellaisina vuosina, jolloin viljaa ei tuotu maahan saan-
ti saattoi olla 0,025 mg/vrk, miké on alhaisimpien koskaan raportoitujen selee-
ninsaantien joukossa maailmassa (Koivistoinen & Varo 1987). Vuonna 1984
aloitetun lannoitteiden seleeni tdydennyksen yksi paatavoitteista olikin nostaa
suomalaisten keskimadréinen péivittainen seleeninsaanti turvallisen ja riittdvén
saannin alueelle (0,05-0,2 mg/vrk, RDA 1980).

Seleenilannoituksen vaikutusta keskimadrdiseen seleeninsaantiin on seurattu
saannollisesti vuodesta 1984 lahtien. Tehty saantiarvio on perustunut MMM:n
kokoamaan ja julkaisemaan ravintotaseeseen (TIKE 2007). Saantilaskelmaa
tehtdessé on kéytetty aina uusinta olemassa olevaa ravintotaseen ennakkoa. Ta-
man laskentatavan on todettu antavan luotettavan ja muihin menetelmiin néh-
den vertailukelpoisen tuloksen (Ekholm 1997). Seleeninsaanti arviossa olete-
taan, ettd kaikki kulutetut elintarvikkeet ovat kotimaisia. Laskelma yliarvio se-
leeninsaantia télta osin, mutta vaikka elintarvikkeiden tuonti suomen EU:hun
liittymisen jalkeen on lisaantynyt, on valtaosa kdytetyista elintarvikkeista edel-
leen kotimaista alkuperaa, joten elintarvikkeiden tuonti EU-alueelta ei ole tois-
taiseksi vahentényt tehdyn saantiarvion luotettavuutta (TIKE 2007).

Seleenilannoituksen vaikutus keskimaardiseen seleeninsaantiin on ollut sel-
vad. Vuosina 1985-1990 seleenin saanti oli keskiméérin 10 MJ:n energiatasol-
la 0,11-0,12 mg/vrk. Seleeninsaanti laski vuodesta 1992 lahtien aina vuoteen
1996 asti, jolloin keskimaarainen seleeninsaanti saavutti alhaisimman arvonsa
0,06 mg/vrk/10 MJ. Lannoitteiden seleenimaaraa lisattiin 10 mg kg vuodesta
1998 alkaen, minka vuoksi keskimaarainen paivittainen seleeninsaanti nousi
0,08 mg/vrk vuosina 2001-2002. Nykyinen keskimaarainen seleeninsaanti Suo-
messa on vakiintunut tasolle n. 0,065 mg/vrk/10 MJ (Kuva 17). Vuosien 2006 ja
2007 seleeninsaantia laskettaessa on kaytetty vastaavan vuoden ravintotaseen
ennakkoa (TIKE 2007, 2008). Seleeninsaantisuositus Suomessa on 0,04 mg/
vrk naisille ja 0,05 mg/vrk miehille (Valtion ravitsemusneuvottelukunta, 2005).
USA:n suositukset ovat hiukan korkeampia; 0,055 mg/vrk naisille ja 0,07 mg/
vrk miehille (Food and Nutrition Board and Institute of Medicine 2000).

Tarkeimmat seleenin lahteet ovat maito ja liha. Y hteensé ndista elintarvikkeista
saadaan n 70 % péivittéisesta seleeninsaannista. Jos kalan osuus lasketaan mu-
kaan, on ndiden eldinperéisten elintarvikkeiden osuus kokonaisseleenin saan-
nista lahes 80 % (Kuva 17). Kasvisruokavaliossa seleeninsaanti saattaa edelleen
olla niukkaa, joten ruokavalion koostaminen on tehtava harkiten. Voidaan myos
perustellusti olettaa, etté liian korkea pitké&aikainen seleeninsaanti on erittéin
epatodennakdista millaan ruokavaliolla. Valtion ravitsemusneuvottelukunnan
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antaman arvion mukaan suurin hyvaksyttava paivasaanti on 0,3 mg/vrk (Val-
tion ravitsemusneuvottelukunta 2005).

Lannoitteiden tdydentdminen seleenilld on osoittautunut turvalliseksi ja tehok-
kaaksi keinoksi nostaa koko véestdn seleeninsaanti riittdvéaksi ja suositusten
mukaiseksi.

Se mg/ vrk/ 10 MJ
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Kuva 17. Keskimaarainen paivittainen seleeninsaanti Suomessa 1975-2007.

3.6 Ihmisen veren ja seerumin seleenipitoisuus

Veren ja seerumin seleenipitoisuuksia on systemaattisesti seurattu vuodesta
1985 l&htien seleeniseurantaryhmissa seka Helsingissa ettd Leppavirralla. Hel-
singin seurantaryhman (n=30) kokoonpano on vaihdellut, mutta Leppdvirral-
la (n=35) valtaosa henkildista ovat samat, jotka aloittivat vuonna 1985. Koska
seerumin seleenitulokset eivét poikkea ryhmien valill4, on tulokset yhdistetty.
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Seerumin seleenipitoisuuden keskiarvo oli ennen seleenin lisdéédmista lannoittei-
siin 0,85 pmol I'X. Seerumin seleenipitoisuus lisaantyi n. 70 % saavuttaen huip-
putason, 1,5 umol It vuonna 1990 (Kuva 18). Vuoden 1991 jalkeen seleenipi-
toisuus laski tasolle 1.1 umol It vuoteen 1999 saakka. Lannoitteiden seleeni-
maaran lisaéaminen 6:sta 10 mg kg vuonna 1998 havaitaan seleenipitoisuuden
hitaana nousuna tasolle 1,4 pmol I vuoteen 2007. Henkildiden valinen seeru-
min seleenipitoisuus on vaihdellut vuosittain 10-15 %.

Kokoveren seleenipitoisuutta on seurattu vuosittain vain Leppavirralla. Ennen
seleenilannoitusta oli veren seleenipitoisuus keskimaarin 1,15 umol I. Huip-
puvuosien, 1989-1991 tasosta, 2,6 umol I laski pitoisuus tasolle 1,9 umol I,
joka on noin 65 % korkeampi kuin lahtétaso ennen seleenilannoitusta (Kuva
19). Vuoden 2000-2002 huipun jalkeen ndyttaa veren seleenipitoisuus tasaan-
tuneen tasolle 1,6 umol I,

Muutokset kokoveren ja seerumin keskimééaraisissé seleenipitoisuuksissa ovat
seuranneet seleenin saannissa tapahtuneita muutoksia.
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Kuva 18. Ihmisen veren seerumin seleenipitoisuus 1985-2007.
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Kuva 19. Ihmisen kokoveren seleenipitoisuus 1985-2007.
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4 Johtopaatdkset

Suomen olosuhteissa natriumselenaatin lisdys lannoitteisiin on osoittautunut
tehokkaaksi, turvalliseksi ja edulliseksi keinoksi vaikuttaa kotieldinten ja va-
eston seleenisaantiin. Systeemi on myos kontrolloitavissa suunnitelmallisen ja
tarkasti kohdennetun seurannan ansioista, jonka pohjalta voidaan tarvittaessa
tehd& muutoksia.

Elintarvikkeiden ja rehujen seleenipitoisuudet nousivat 2000-luvun alkupuo-
lella, kun lannoitteiden seleenipitoisuutta nostettiin kuudesta kymmeneen mg
kg™. Muutos ei kuitenkaan ollut pysyva, vaan 2004 vuonna oli havaittavissa pi-
toisuuksien pienenemista l&hes kaikissa elintarvikeryhmissd. Syyna on toden-
nékoisesti lannoitteiden kayttomaéarien jatkuva pieneneminen. Myds seleenitto-
mien tuontilannoitteiden lisdéntyva kaytto seka kasvukausien erilaiset olosuh-
teen voivat aiheuttaa vaihtelua seleenipitoisuuksiin. Toisaalta tilanne ndyttaisi
vakiintuneen vuosina 2004-2007.

Kasvit ottavat selenaattia maaperastd muuttaen sen orgaanisiksi seleeniyhdis-
teiksi. Naita orgaanisia seleeniyhdisteitd ihmiset ja eldimet pystyvét hyddynta-
maan tehokkaammin kuin seleenin epdorgaanisia muotoja. Seleenilannoitus on
vaikuttanut seka eléin- ett& kasviperaisten elintarvikkeiden seleenipitoisuuksiin
ja sitd kautta vaeston keskimadraiseen seleeninsaanti on noussut. Nykyinen ar-
vioitu saantitaso, 0,065 mg vrk! on riittava ja suositusten mukainen. Tarkeim-
mét seleenin ldhteet ovat eldinperdiset tuotteet, maito ja liha, joista saadaan
noin 70 % paivittaisestd seleeninsaannista. Kohonnut seleenin saantitaso nakyy
my06s ihmisen veren ja seerumin seleenipitoisuuksissa, jotka ovat seuranneet
seleenin saannissa tapahtuneita muutoksia. Lisaksi seleenilannoitus vaikuttaa
eldinten hyvinvointiin ja vahentaa tarvetta lisata seleenia teollisiin rehuihin.

31



5 Kirjallisuus

Ekholm, P. 1997. Effects of selenium supplemented commercial fertilizers on
food selenium contents and selenium intake in Finland. EKT-sarja 1047. So-
veltavan kemian ja mikrobiologian laitos. Helsinki: Yliopistopaino. 74 s.

Eurola, M.H., Ekholm, P.I., Ylinen, M.E., Koivistoinen, P.E. & Varo, P.T. 1991.
Selenium in Finnish foods after beginning the use of selenate-supplemented
fertilizers. Journal of the Science of Food and Agriculture 56: 57-70.

Eurola, M., Alfthan, G., Aro, A., Ekholm, P., Hietaniemi, V., Rainio, H., Rankanen,
R. & Venaldinen, E-R. 2003a. Results of the Finnish selenium monitoring
program 2000—2001. Agrifood Research Reports 36. Jokioinen: MTT. 42 s.

Eurola, M., Hietaniemi, V., Kontturi, M., Tuuri, H. & Kangas, A. 2004. Selenium
content of Finnish oats in 1997-1999.: effect of cultivars and cultivation tech-
niques. Agricultural and Food Science 13: 46-53.

Eurola, M., Hietaniemi, V., Niskanen, M., Laine, A. & Vuorinen, M. 2003b. Trace
elements in rye: comparison of organic and conventional ciultivation. Teok-
sessa: Niemeldinen, O. & Topi-Hulmi, M. (toim.). Proceedings of the NJF's
22nd Congress 'Nordic Agriculture and Global perspective’, July 1-4, 2003,
Turku, Finland. Jokioinen: MTT.

Evira, 2006, 2007. Rehu- ja lannoitevalvonnan analyysitulokset 1/2006 ja 2/2006.
Helsinki: Elintarviketurvallisuusvirasto Evira, Helsinki. 154 s. ja 129 s.

Evira, 2007, 2008. Rehu- ja lannoitevalvonnan analyysitulokset 1/2007 ja 2/2007.
Helsinki: Elintarviketurvallisuusvirasto Evira, 156 s. ja 157 s.

Food and Nutrition Board and Institution of Medicine. 2000. Dietary reference
Intakes. Washington DC_ National Academy of Sciences. 564 s.

Food and Nutrition Board. 1980. Recommended dietary allowances. 9th ed.
Washington DC: National Academy of Sciences.

Koenig, K.M., Rode, L.M., Cohen, R.D.H. & Buckley, W.T. 1997. Effects of diet
and chemical form of selenium on selenium metabolism in sheep. Journal
of Animal Science 75: 817—-827.

Koivistoinen, P. 1980. Mineral element composition of Finnish foods. Acta Ag-
riculturae Scandinavica, supplementum 22: 1-171.

Koivistoinen, P. & Varo P. 1987. Selenium in Finnish food. Teoksessa: Combs,
G., Jr, F, Spallholz, J.,F. & Levander, O.,A., (toim.). Selenium in biology and
medicine. Proceedings of the third international symposium on selenium in
biology and medicine. 1984 May 27— June 1, Beijing. New York: Van Nos-
trand Reinhold Company. s. 645-651.

32



KTTK, 2005. Rehu- ja lannoitevalvonnan analyysitulokset 2005/1. Vantaa: Kas-
vintuotannon tarkastuskeskus, Maatalouskemian osasto, 137 s.

KTTK, 2006. Rehu- ja lannoitevalvonnan analyysitulokset 2005/2. Vantaa. Kas-
vintuotannon tarkastuskeskus, Maatalouskemian osasto. 182 s.

McDonald, P., Edwards, R.A. & Greenhalgh, J.F.D. 1985. Animal nutrition. UK:
Longman. 479 s.

McDowell, L.R. 1992. Minerals in animal and human nutrition. UK: Academic
Press Limited. 524 s.

Miltimore, J.E., van Ryswyk, A.L., Pringle, W.L., Chapman, F.M. & Kalnin, C.M.
1975. Selenium concentrations in British Columbia forages, grains and pro-
cessed feeds. Canadian Journal of Animal Science 55: 101-111.

MTT 2006. Rehutaulukot ja ruokintasuositukset 2006, MTT:n selvityksia 106.
Jokioinen: MTT. 84 s.

Mutanen, M. 1986. Bioavailability of selenium. Annals of Chlinical Research
18: 48-54.

Makela-Kurtto, R. & Sippola J. 2002. Monitoring of Finnish arable land: chang-
es in soil quality between 1987 and 1998. Agricultural and Food Science
11: 273-284.

Mékela-Kurtto, P., Laitonen, A., Eurola, M., Vuorinen, A., Pasanen, T., Ran-
kanen, R., Suominen, K., Laakso, P., Tarvainen, T., Hatakka, T. & Salopel-
to, J. 2007. Field balances of trace elements at farm level on crop and dai-
ry farms in Finland and 2004. Agrifood Research Reports 111. Jokioinen,
MTT. 131 s.

Root, T. 2005. Oral presentation “Selenium in Animal Feeds and Nutrition” in
the Workshop "Twenty years of selenium fertilization”, 8.—9.9.2005, Helsin-
ki: Finland.

Root, T. 2006. Sailorehunaytteiden seleenipitoisuudet kesédn 2005 sadosta
seka Se-pitoisuudet keskimaarin vv. 1984—2005. Dnro 2084/720/2006. Hel-
sinki: Evira. 2 s.

Root, T. 2008. Vuoden 2006 sailérehunaytteiden seleenipitoisuudet. Kirjallinen
tiedonanto. Helsinki: Evira, Maatalouskemian yksikkd, rehujaosto. Helsinki.

Scott, M.L. & Thompson, J.N. 1971. Selenium content of feedstuffs and effects
of dietary selenium levels upon tissue selenium in chick and poults. Poultry
Science 50: 1742-1748.

Sippola, J. 1979. Selenium content of soils and timothy (Phleus pratense L.) in
Finland. Annales Agriculturae Fenniae 18: 182-187.

33



TIKE 2007. Balance sheet for food commodities. Helsinki: Information Centre
of the Ministry of Agriculture and Forestry. 27 s.

TIKE 2008. Balance sheet for food commodities. Helsinki: Information Centre
of the Ministry of Agriculture and Forestry. 27 s.

Underwood, E.J. & Suttle, N.F. 1999. The mineral nutrition of livestock. UK:
CABI Publishing. 614 s.

Valtion ravitsemusneuvottelukunta 2005. Suomalaiset ravitsemussuositukset
— ravinto ja liikunta tasapainoon. Helsinki: Elintarvikevirasto, Edita Publis-
hing Oy. 56 s.

Wilkins, J.F., Kilgour, R.J., Gleeson, A.C., Cox, R.J., Geddes, S.J. & Simpson,
L.H. 1982. Production responses to selenium in northern New South Wales.
2. liveweight gain, wool production and reproductive performance in young
Merino ewes given selenium and copper supplements. Australian Journal of
Experimental Agriculture and animal husbandry 22: 24-28.

Yli-Halla, M. 2005. Influence of selenium fertilization on soil selenium status.
Teoksessa: Eurola, M. (toim.). Proceedings, twenty years of selenium fer-
tilization. September 8-9, 2005, Helsinki, Finland. Agrifood Research Re-
ports 69: 25-32.

Ylaranta, T. 1985. Increasing the selenium content of cereals and grass crops
in Finland. Academic dissertation. University of Helsinki. 72 s.

34



Maa- ja elintarviketalous 132

€l

8007 huodes upwyAigAnuas|ag |

S VTT
/4




	Seleenityöryhmän raportti2008
	Tiivistelmä
	Sammandrag
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1 Johdanto
	2 Aineisto ja menetelmät
	3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
	3.1 Lannoitteiden seleenipitoisuus ja valvonta
	3.2 Viljelymaan seleenipitoisuus
	3.3 Seleeni eläinten ruokinnassa ja rehuissa
	3.4 Elintarvikkeiden seleenipitoisuus
	3.5 Seleenin saanti
	3.6 Ihmisen veren ja seerumin seleenipitoisuus

	4 Johtopäätökset
	5 Kirjallisuus



