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Esipuhe

Maassamme on jo yli kahdenkymmenen vuoden ajan käytetty seleenipitoisia lannoitteita 

turvaamaan niin kotieläinten kuin ihmistenkin riittävä seleenin saanti. Ilmajoella ja monin 

paikoin Etelä-Pohjanmaalla on kuitenkin kotieläimissä esiintynyt seleenin puutosta huoli-

matta suositusten mukaisesta seleenilannoituksesta. Kyseistä alhaisen seleenipitoisuuden 

ongelmaa pohdimme useaan otteeseen oppilaitoksemme opettajainhuoneessa kotieläintuo-

tannon opettajakollegojen kanssa.  Opetustyössäni olen paneutunut koko kasvinviljelyn 

alueeseen ja sen myötä pääkysymykseksi on noussut se, johtuuko seleeninpuutos maaperän 

ominaisuuksista, viljelyteknisistä syistä vai säätekijöistä. Sitä oli kiintoisa lähteä selvittä-
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I  KIRJALLISUUSOSA 

1 JOHDANTO 

Suomessa on lisätty väkilannoitteisiin seleeniä (Se) lannoitusvuodesta 1985 lähtien, 
koska rehukasvit ja elintarvikkeet olivat seleeniköyhiä (Oksanen & Sandholm 1970). 
Maa- ja metsätalousministeriön asettama seleenityöryhmä on 1980- ja 1990-lukujen 
aikana seurannut seleenipitoisuuksia maaperässä, valumavesissä, kasveissa ja maatalo-
ustuotteissa. Olisi tärkeää, että kaikissa olosuhteissa voitaisiin varmistaa se, etteivät 
viljelytoimenpiteet johda liian suuriin eivätkä myöskään ravitsemuksellisesti liian pie-
niin seleenipitoisuuksiin suomalaisissa peltokasveissa.  

Suomen liittyminen Euroopan Unioniin ja viljelijöiden voimakas sitoutuminen maata-
louden ympäristötukiohjelmaan alensi ravinteiden, varsinkin fosforin, käyttöä ja samalla 
siirryttiin runsastyppisempiin lannoitteisiin. Pellolle levitettävän lannoitekilomäärän 
pienentyessä annettu seleenilannoitus ja myös tuotettujen rehujen ja elintarvikkeiden 
seleenipitoisuus aleni edelleen. Vuonna 1996 seleeniä alettiin lisätä myös Suomensal-
pietariin. Myöhemmin (1.4.1998) kotimaisten kiinteiden moniravinteisten lannoitteiden 
seleenipitoisuus nostettiin tasolle 10 mg/kg (MMMp 56/1998). Seleenityöryhmä on 
arvioinut jo ensimmäisessä, aiemmin julkaisemattomassa, raportissaan vuodelta 1983 
kyseisen pitoisuuden nostavan viljojen seleenipitoisuuden tasolle 0,1 mg/kg ka (Eurola 
& Hietaniemi 2000).  

Seurantatutkimuksissa viljojen seleenipitoisuuksissa on ollut sekä korkeita että runsaasti 
myös alhaisia pitoisuuksia. Syitä suuriin pitoisuuseroihin ei ole lopullisesti selitetty. 
Keskimäärin liikutaan kuitenkin suositetulla 100 μg/kg ka tasolla. Sippolan (1979) 
mukaan maiden luontainen seleenipitoisuus on pienin entisten Lapin, Oulun ja Vaasan 
läänien alueilla. Ylärannan (1983b) edellistä suppeammassa aineistossa ei ollut alueelli-
sia eroja eikä eroja eri maakerroksien (0–20 ja 20–40 cm) seleenipitoisuuksissa. Joitain 
tuloksia, esim. esiselvitysmateriaalissa Etelä-Pohjanmaan (Ylistaron) tutkimusaseman 
multavilta hienohietamailta, pidettiin alhaisina ja toisaalta niillä havaittiin korkeitakin 
jälkivaikutuksia (Yläranta 1984a).  

Seleenilannoituksesta huolimatta Etelä-Pohjanmaan alueen karjoissa esiintyy seleenin 
puutosta. Edelleen vuosina 1995 ja 1996 kahdenkymmenen eteläpohjalaisen kunnan 
maidonkeräilyreitin kuudessa kunnassa maidon seleenipitoisuus oli noin 25 % alhai-
sempi kuin muissa kunnissa (Kiviniemi 2000). Kolmen erikseen analysoidun ilmajoke-
laisen tilan maidon seleenipitoisuudet olivat vuonna 1995 alemmat kuin keskimääräinen 
maitojen seleenipitoisuus kunnassa. Myös tilojen rehujen seleenipitoisuudet olivat 
tutkimusvuosina selkeästi valtakunnan keskiarvoja alhaisemmat.  

Seleenipitoisuus näyttäisi olevan alhainen niissä kunnissa, jotka sijaitsevat pääosin 
lähempänä merenpintaa kuin muut kunnat. Maatalousoppilaitoksen ja muidenkin Kivi-
niemen tutkimuksen ilmajokisten tilojen pellot sijaitsevat korkeintaan 47 m merenpin-
nan yläpuolella. Alueen pohjamaalle on tyypillistä runsas Litorinamerivaiheesta johtuva 
happamuus. Ilmajoen koulutilalla, kuten muuallakin vastaavilla alueilla, on tehty sää-
tösalaojituksia ympäristönsuojelullisin ja pellon vesitaloudellisin perustein. Niiden 
vaikutuksia seleenilannoituksen tehoon ei ole selvitetty. Säätösalaojitusta on erityisym-
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päristötuen ojitusmuotona toteutettu jo yli 34 000 ha alalla, josta noin 8 100 ha on Etelä-
Pohjanmaan, 14 500 ha Pohjanmaan ja 8 500 ha Pohjois-Pohjanmaan maakunnissa 
(Maatalouden ympäristötuen seurantaryhmä 2003). Menetelmä soveltuu tasaisille hieta-, 
hiekka- ja urpasavimaille. Tavoitteena on vähentää pelloilta tulevia ravinnevalumia ja 
happamilta sulfaattimailla tulevia happamia valumia.  

Säätösalaojituksesta huomattava osa on sulfaattimailla. Erviö (1991a) on todennut 
laboratoriokokeissa kalkitsemattomilla mailla haihdutuksen nostavan pinnan sulfaattipi-
toisuutta jopa kahdeksankertaiseksi ja kalkituilla mailla noin kaksinkertaiseksi. Huuhte-
luvesi puolestaan uutti ravinteita (Erviö 1991b). Siemenperunakeskuksen, Pohjois-
Pohjanmaan ja Etelä-Pohjanmaan tutkimusasemilla rikkipitoisuudet ovat selvästi muita 
tutkimusasemia korkeammat (Sippola ym. 2001). Samoista kohdista otettujen maanäyt-
teiden rikkipitoisuus oli Siemenperunakeskuksen ja Pohjois-Pohjanmaan tutkimusase-
man peltolohkoilla vuonna 1997 moninkertainen verrattuna vuoden 1992 maanäytteiden 
rikkipitoisuuksiin ja toisaalta Etelä-Pohjanmaan tutkimusaseman eräillä pelloilla rikki-
pitoisuudet olivat alentuneet huomattavasti. Tutkimusasemat sijaitsevat happamilla 
sulfaattimailla, joilla rikkisuoloja siirtyy kuivina kausina kapillaarisen vedennousun 
mukana muokkauskerrokseen.  Yläranta (1983d) on todennut runsaan sulfaattilisäyksen 
laskevan Italian raiheinän seleeninottoa ja kevätsadon seleenipitoisuutta jopa neljännek-
seen. 

Vallitsevat liikkuvat epäorgaaniset seleenin olomuodot ovat selenaatti ilmavissa alkali-
maissa ja seleeniitti happamissa pelkistävissä maissa, jotka ovat tyypillisiä humideilla 
alueilla. Veden kyllästämillä happamilla mailla seleeni voi pelkistyä aina selenidiksi 
saakka (Haygarth 1994). Siksi on perusteltua selvittää, vaikuttavatko sulfaattimaa, 
säätösalaojitus ja säätekijät kasvien seleenin ottoon. 

Tämän työn kirjallisuusosassa tarkastellaan sulfaattimaita ja niiden ominaisuuksia sekä 
seleeniä ja sen kiertoon vaikuttavia tekijöitä. Kokeellisessa osassa tarkastellaan sääteki-
jöitä, seleeniä ja rikkiä sulfaattimailla ja säätösalaojitetuilla alueilla. Tutkimusosassa 
pyritään selvittämään, mistä koepaikkojen sadon seleenipitoisuuserot johtuvat. Tutki-
musosa muodostuu kahdesta aineistosta. Vuosivaihtelua tarkastellaan neljältä erilaiselta 
sulfaattimaalta vuosina 1998–2003 kerätystä aineistosta. Kasvukaudella 2006 tutkimus-
alueisiin lisättiin kaksi karkeaa kivennäismaata. 
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2 SULFAATTIMAAT 

Hapan sulfaattimaa (acid sulfate soils, ASS) on maa, joka sisältää sulfideja tai on muo-
dostunut sulfidien hapettumisen seurauksena. Hapan sulfaattimaa on yleisnimi raudan 
sulfideja sisältäville maille. Sulfidin altistuminen hapelle joko kuivatuksen tai maanko-
hoamisen seurauksena johtaa rikkihapon muodostumiseen. Sulfaattimaa-käsite pitää 
sisällään sekä potentiaalisen että todellisen happaman sulfaattimaan.  

Todellinen hapan sulfaattimaa (actual acid sulphate soils, AASS) on maa, jossa on 
sulfidien hapettumisen seurauksena syntynyt hapan horisontti tai happamia kerroksia. 
Hapettumisen yhteydessä syntyy vety-ioneja yli sedimentin neutralointikyvyn, mikä 
johtaa pH:n laskuun alle 4:ään maan hapettuessa kuivana kautena. Todelliset happamet 
sulfaattimaat voidaan usein tunnistaa keltaisten jarosiittitäplien (KFe3(SO4)2(OH)6) tai 
jarosiittipintojen perusteella. 

Potentiaalisesti happamat sulfaattimaat (Potential acid sulphate soils, PASS) ovat poh-
javeden pinnan alapuolella olevia maita, jotka sisältävät sulfidia, joka ei ole hapettunut. 
Häiriintymättömässä tilassa näiden maiden pH on 4 tai korkeampi, jopa neutraali tai 
hieman alkalinen. Hapettuessaan ne happamoituvat ja muodostavat ympäristöriskin.  

Siirtymäkerros on maahorisontti, jossa pohjaveden laskusta johtuen hapettumis- ja 
happamoitumisprosessi on käynnissä. Sulfaattimaahorisontin yläosasta sulfidi on hapet-
tunut ja syvemmät kerrokset, jotka ovat veden kyllästämiä, sisältävät hapettumatonta 
sulfidia. 

Yleisin happamien sulfaattimaiden rautasulfidi on pyriitti (FeS2) trooppisilla ja arideilla 
alueilla. Humideilla alueilla, kuten Suomessa ja Ruotsissa, yleisin muoto on kuitenkin 
rautamonosulfidi (FeS). Joutuessaan tekemisiin hapen kanssa kyseiset maat tuottavat 
rikkihappoa ja samalla niistä vapautuu rautaa, alumiinia ja raskasmetalleja. Tämä ha-
pon, raudan, alumiinin ja raskasmetallien seos voi aiheuttaa vahinkoja ympäristölle, 
maa- ja vesirakenteille ja jopa terveydelle.  

Pyriitti (FeS2) esiintyy happamissa sulfaattimaissa ”frambidisena” pyriittinä. Nimi tulee 
ranskankielisestä sanasta vadelma, koska kiteet ovat asettuneet vadelman muotoon 
(Kuva 1). Pyriitin ominaispinta-ala on hyvin suuri, ja siksi sen reaktio on erittäin nopea 
sen joutuessa tekemisiin hapen kanssa. Kaivosmineraalien pyriitti reagoi hapen kanssa 
paljon hitaammin kuin sulfaattimaan pyriitti.   

Kuva 1. Pyriittikide on yleensä paljaalle silmälle näkymätön, muodoltaan vadelmamainen. Sen 
reaktiot hapen kanssa ovat nopeita. (Dent 1986, http://www.nrm.qld.gov.au/land/ass)   
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Sulfaattimaat ovat muodostuneet, kun merivesi tai sulfaattipitoiset vedet ovat sekoittu-
neet raudan oksideja sisältävien maasedimenttien ja orgaanisen aineksen kanssa veden 
peittämissä, hapettomissa olosuhteissa (Dent 1986). Kyseiset olosuhteet ovat ihanteelli-
sia sulfideja muodostavien bakteerien esiintymiselle. Nämä bakteerit auttavat nopeasti 
reagoivan pyriitin muodostuksessa sulfaattimaissa (FeS + S -> FeS2). Olosuhteet ovat 
lämpimässä näille bakteereille paremmat ja potentiaali muodostaa rautasulfideja kasvaa. 
Siten trooppisilla alueilla saattaa olla sulfideja enemmän kuin viileämmillä alueilla 
muodostuneissa sulfaattimaissa. 

Kaikki happamet sulfaattimaat eivät ole samanlaisia, vaan ne reagoivat eri tavoin eri 
toimenpiteisiin, lisäksi niillä esiintyvät ongelmat ovat vakavuusasteeltaan ja luonteel-
taan erilaisia (Dent 1986). Happamia sulfaattimaita esiintyy yleisimmin savimailla, 
mutta niitä on myös turve- ja hietamailla (Dent 1986). 

2.1 Sulfaattimaatutkimus Suomessa 

Suomen suoviljelysyhdistys aloitti jo vuonna 1910 Ilmajoella, silloisella Etelä-
Pohjanmaan koeasemalla, vertailukokeet turvekerroksen alla olevan ja puronvarren 
tulvasaven käyttökelpoisuudesta maanparannusaineina. Oli havaittu, että rikkirauta oli 
vahingollista ja toisaalta kalkituksella sen haittavaikutusta voitiin estää (Suoviljelysyh-
distys 1913).   Niiden ja myöhempien tutkimusten (Kivinen 1938, 1939, 1944, Purokos-
ki 1956, 1958, 1959) perusteella annetut keskeisimmät viljelyohjeet olivat riittävän syvä 
(noin 60 cm) paikalliskuivatus ja peruskuivatus, joilla estetään pohjaveden kohoaminen 
ja rikin sekä alumiinin suolojen nousu pintaan. Kivinen (1938) kuvaili liejumaiden 
reaktion pohjaveden alapuolella olevan neutraali tai lievästi emäksinen ja kuivatusker-
roksessa voimakkaan hapan. Liejusavimaissa C/N-suhde on alhainen, ominaispaino on 
pieni, kuivuessaan maa kutistuu voimakkaasti ja siihen muodostuu pysyviä halkeamia. 
Kun maassa on rikkiä runsaasti vesiliukoisessa muodossa, saattavat pitkät poutajaksot 
aikaansaada suolojen nousemisen pintaan ja muodostaa sulfaatti- eli alunamaannoksen. 
Alunasuola (KAl(SO4)2(H2O)12) esiintyy kuivuvan maan pinnalla vaaleana suolana, 
joka on härmä- tai tuhkamaista ja siksi siitä on käytetty myös tuhkamaa-nimitystä (Ki-
vinen 1944). Pintaan kapillaarisesti nouseva vesi kuljettaa mukanaan vesiliukoisia 
suoloja, jotka sateiden ja sulamisvesien yhteydessä voivat huuhtoutua alueelta. Turve-
kerros saattaa estää veden nousun ja maannoksen muodostuksen (Kivinen 1944). 

Viimeisen 20 vuoden ajan happamien sulfaattimaiden tutkimus Suomessa on kohdistu-
nut runsaiden kalakuolemien motivoimana lähinnä sulfaattimaiden ympäristövaikutuk-
siin. Tutkimus- ja kehitystyö voidaan jakaa seuraaviin 11 luokkaan: 

1. Maaperän kuivatukseen, vedenlaatuun ja uusiin menetelmiin liittyvät selvitykset 
(Palko ym. 1985, Palko & Saari 1987, Palko & Myllymaa 1987, Palko ym. 
1987, Palko 1988, 1994, Palko ym. 1988, Bärlund ym. 2002a, Bärlund ym. 
2002b, Joukainen & Yli-Halla 2003, Bärlund ym. 2004, Åström ym. 2007) 

2. Sulfaattimailla esiintyvien kasveille haitallisten metallien määritykset (Palko 
1986, Yli-Halla & Palko 1987) 

3. Kemialliset uuttosarjat kyntökerroksesta (Palko & Yli-Halla 1988) ja pohja-
maasta (Åström 1998a, b) 

4. Kalkitustarveselvitykset (Björkqvist & Weppling 1987, Weppling 1993, Palko 
& Weppling 1994),  
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5. Hapetuskokeet laboratoriossa (Hartikainen & Yli-Halla 1986, Åström & Björk-
lund 1997, Åström 1998c),  

6. Maaperän maannosluokitukset (Yli-Halla 1997, Yli-Halla ym.1999, Joukainen 
& Yli-Halla 2003)  

7. Mallien kehitystyö (Palko & Weppling 1995, Hutka ym. 1996),  
8. Makro- ja mikroravinteiden pitoisuuksien määritys eri horisonteista (Erviö & 

Palko 1984, Österholm & Åström 2002)  
9. Erilaiset hydrokemialliset tutkimukset (Eden ym. 1999, Åström & Spiro 2000, 

Åström 1996, 2001a,b, Åström & Björklund 1995, 1996)  
10. Sulfaattimailta tulevien vesien hydrobiologisten vaikutusten selvittäminen (Vuo-

ri 1995, Kjellman & Hudd 1996).  
11. Geofysikaalisten menetelmien kehitystyö sulfaattimaiden kartoitukseen (Bäc 

2002).

2.2 Sulfaattimaiden kemialliset reaktiot 

2.2.1 Pelkistyminen

Sulfidin muodostuksen yhteydessä rikki saostuu raudan amorfisina oksideina, kuten 
hydrotroliittinä, melnikoviittinä, pyriittinä ja markasiittina (Wiklander ym. 1950a, Pu-
rokoski 1958, Bloomfield 1972). Hydrotroliitti, FeSH2O, on amorfinen mikrobien saos-
tama monosulfidiyhdiste. Melnikoviiti, FeS2, on geelimäinen siirtymäyhdiste kohti 
kiteistä pyriittiä (Wiklander ym. 1950b). Sitä esiintyy joissain suomalaisissa lito-
rinasedimenteissä (Wiklander ym. 1950b). 

Sulfaatti (SO4
2-) toimii hapen lähteenä, kun mikrobit hajottavat orgaanista ainetta. Sul-

faatti pelkistyy mikrobiologisesti, lähinnä Desulfovibrio desulfuricans-bakteerin vaiku-
tuksesta sulfidiksi (S2-) hapettomissa ja neutraaleissa sedimenteissä ja maaperässä 
(Connell ja Patric 1968). Palko (1994) on kerännyt seuraavat reaktioyhtälöt, joiden 
kautta rautasulfideja muodostuu.  

22
4 SSO     (1)

FeSFeS 22     (2)
StaiOFeS )( 2

32     (3)

2FeSSFeS     (4)

Bernerin (1972) mukaan hapekkaissa vesissä muodostuvan pyriitin määrä riippuu or-
gaanisen aineksen pitoisuudesta, reagoivan raudan pitoisuudesta ja liuenneen sulfaatin 
pitoisuudesta. Hapettomissa oloissa orgaanisen aineksen kertyminen on runsaampaa, ja 
rikkivetyä (H2S) muodostuu pohjavesiin sekä sedimentteihin (Kuvat 2 ja 3). Bakteerit 
hajottavat orgaanista ainetta ja pelkistävät liuennutta sulfaattia sulfidiksi ja Fe3+- sekä 
Fe2+ -ioneiksi. Pelkistymistä suosivissakin olosuhteissa pyriitin kertyminen on noin 
prosenttiyksikön verran kertyvästä aineesta (Dent 1986). 
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Kuva  2. Tärkeimmät sedimenttisen pyriitin muodostumisvaiheet (Berner 1972). 

Pyriitti ja monosulfidit ovat sulfaattimaan reaktiivisia yhdisteitä. Beersin (1962) mu-
kaan pyriitin ja muiden pelkistyneiden rikkiyhdisteiden muodostukseen tarvitaan: 

1. Saatavissa olevaa rikkiä (yleensä merivedestä)  
2. Hapettomat olot  
3. Orgaanista ainesta bakteerien ravinnoksi ja energialähteeksi 
4. Reaktiotuotteiden poistuminen (saostuminen ja/tai huuhtoutuminen)  
5. Raudan lähde (yleisimmin sedimenteistä)  
6. Yli 10°C lämpötila 

Kuva  3. Pyriitin muodostuminen Australian trooppisilla alueilla. Rikkiä on yleensä merivedessä, 
samoin orgaanista ainesta, joka toimii energian lähteenä rikin pelkistyessä. Rautayhdisteitä 
esiintyy maaperässä. (http://www.nrm.qld.gov.au/land/ass/what_are_ass.html)   

SO4
2- Orgaaninen aines 

H2S Fe- mineraalit 

FeS 

FeS2
Pyriitti 

S0

Bakteerit 

Bakteerit 

Bakteerit 
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2.2.2 Rautasulfidien hapettuminen 

Sulfidit ovat pysyviä vain pelkistyneissä oloissa. Maankohoamisen tai kuivatuksen 
seurauksena pohjavesi alenee, ja happea tulee sulfidia sisältäviin kerroksiin. Veteen 
liuennut happi reagoi hitaasti pyriitin kanssa tuottaen ferroioneja (Fe2+) ja alkuainerikkiä 
(S) (kaava 5). Rikki hapettuu hapen vaikutuksesta edelleen hitaasti sulfaatiksi, mutta 
autotrofiset bakteerit voivat katalysoida hapettumista (9). Kun pH on laskenut hapettu-
vassa kerroksessa alle 4, liukenee Fe3+ -ioni johtaen nopeaan pyriitin hapettumiseen (7).  
Kaksiarvoinen ferrorauta (Fe2+) hapettuu Thiobacillus ferrooxidans’in toimiessa kata-
lyyttinä kolmiarvoiseksi (Fe3+) ferri-ioniksi (6). Optimi pH Ferrooxidans’in kasvulle on 
2,0–3,5, ylärajan ollessa 4,0 (Bloomfield 1972). Kun reaktiot (5) ja (9) ovat laskeneet 
pH:ta riittävästi, että bakteerit voivat toimia, käynnistyy reaktioiden (6) ja (7) sykli. 
Pyriitin nopea hapettuminen puolestaan takaa Fe2+:n riittävyyden bakteerien kasvulle. 
Rautamonosulfidin (FeS) hapettuminen rautahydroksideiksi ja alkuainerikiksi on hapen 
ja kosteuden läsnä ollessa tapahtuva nopea puhtaasti kemiallinen reaktio (8). Alku-
ainerikki voi hapettua edelleen sulfaatiksi useiden autotrofisten bakteerien katalysoima-
na (9).

OHSFeHOFeS 2
2

22 222/1    (5)
OHFeHOFe 2

3
2

2 2/14/1     (6)
SFeFeFeS 232 23

2     (7)  
SOHFeOHOFeS 44634 322     (8)

2
422 24/3 SOHOHOS     (9) 

Biologinen hapettuminen on sulfidin hapettumisen rajoittavin kohta, kun maaperässä on 
tarpeeksi kosteutta ja happea rikkibakteereille. Lämpötila rajoittaa myös bakteeritoimin-
taa. Sulfideja hapettuu 3°C ja 13°C lämpötiloissa 20 % ja 60 % verrattaessa hapettumi-
seen 20°C lämpötilassa (Rasmussen 1961).  Palko ym. (1985) arvelevat sulfidikerroksen 
hapettuvan lyhyenä ajanjaksona kesä–elokuussa. Palko & Weppling (1994) ovat mallin-
taneet sulfidin hapettumista. He olettavat pohjaveden nousun ja roudan katkaisevan 
prosessin syys–toukokuun väliseksi ajaksi.  

Heterogeenisessä maassa vesi kulkee erikokoisissa huokosissa ja halkeamissa erilaisella 
nopeudella jättäen väliin murusia, joissa on ilmataskuja, joissa reaktiot voivat jatkua 
joitain aikoja. Lämpötila routakerroksen alapuolella on lämmön hitaan johtumisen 
vuoksi korkeimmillaan talvella. Myös hapettuminen on talvella runsainta kyseisissä 
kerroksissa. Syksyllä maan routaantuminen johtaa maan kuivumiseen veden liikkuessa 
kapillaarisesti kohti jäätymisvyöhykettä. Kuivina syksyinä pohjavesi laskee voimak-
kaasti, kun sen sijaan märkinä syksyinä jään muodostukseen riittää pintakerroksen vesi. 
Kapillaarinen vedennousu talvella tuo massavirtauksen ja diffuusion myötä mukanaan 
pintaan myös veteen liuenneita suoloja. Suolapitoisuus konsentroituu makean veden 
jäätyessä suolaista helpommin. Kevään sulanta- ja sadantaolosuhteet vaikuttavat siihen, 
missä määrin suolat nousevat pintaan, jäävät juuristovyöhykkeeseen tai poistuvat va-
lunnan mukana.  

Lämmön johtuessa maaperän syvempiin kerroksiin tapahtuu vaimenemista ja viivästy-
mistä (Kuvat 4 ja 5). Maaperän lämpötila on Jokiosissa kolmen metrin syvyydessä 
joulu–tammikuussa noin 7°C ja alimmillaan touko–kesäkuussa noin 4°C. Kolmen met-
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rin syvyydellä lämpötila on melko vakaa. Pintamaassa, 20 cm syvyydellä, lämpötila 
nousee kesällä jopa 16°C ja on joulukuun puolivälistä aina huhtikuun puoliväliin saakka 
noin -0,5 °C. Vastaavasti vielä yhden metrin syvyydellä talvikautena maan lämpötila on 
noin 2°C nousten korkeimmillaan elokuulla lähelle 12°C asteen lämpötilaa (Suomen 
kartasto 1987). Hidas rautayhdisteiden hapettuminen on mahdollinen osassa pohjamaata 
läpi vuoden. Maaperässä tapahtuvien reaktioiden volyymi on myös riippuvainen pohja-
veden ja pelkistyneen kerroksen syvyydestä.  

Kuva 4. Maaperän syvemmissä kerroksissa lämpötilamaksimi saavutetaan pintamaata myö-
hemmin (Ilmatieteenlaitos 1979) 

Kuva 5. Lämmön johtumisessa maaperässä on havaittavissa vaimeneminen ja viivästyminen, 
joten pohjamaassa lämpötilavaihtelu on vähäisempää kuin pintamaassa (Ilmatieteenlaitos 
1979). 

Pyriitin hapettuminen on nopea verrattuna monosulfidin hapettumiseen, joten se laskee 
pH:ta välittömästi. Reaktiot 8 ja 9 voidaan kuvata myös toisella tavalla: Monosulfidi-
mailla (FeS) tapahtuu kaksi reaktiota, joista ensimmäisessä (10) protoneja käytetään 
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joten potentiaalinen happamuus sitoutuu alkuainerikkiin ja toisessa (11) protoneja va-
pautuu. Palko & Myllymaa (1987) keräsivät seuraavat sulfidien hapettumisyhtälöt 10–
12.

OHSFeHOFeS 2
3

2 32265,12   (10) 
HOHFeOHFe 6262 32

3    (11) 

Protonien vapautuminen rikistä puolestaan on hidas mikrobiologinen prosessi, joka on 
riippuvainen lämpötilasta, happamuudesta ja kosteudesta (12). 

HSOOHOS 42232 2
422    ( 12) 

Kaikkein pelkistyskykyisin bakteeri on Thiobacillus ferrooxidans. Suomessa tärkein 
rajoittava tekijä sekä kemialliselle että mikrobiologiselle hapettumiselle on oletettavasti 
alhainen lämpötila (Palko & Myllymaa 1987). 

Sulfaattimaan hapettumisen alkuvaiheessa huuhtoutuu veden mukana sulfaatin lisäksi 
runsaasti liukoisen alumiinin (Al3+) maahiukkasten pinnoilta syrjäyttämiä maa-
alkalimetalleja (Mg2+)- ja (Ca2+)-ioneja, jotka puskuroivat ja hidastavat pH:n laskua. 
Myöhemmässä vaiheessa myös veden pH laskee ja sen alumiinipitoisuus kasvaa (Palko 
ym. 1985, Hartikainen & Yli-Halla 1986).  

Liukoisten metallien määrä valumavesissä ja happamuusvaikutus kevätvalunnassa on 
suurempi kuin syysvalunnassa. Vanhan käsityksen mukaan päästöjen on yleensä arveltu 
olevan lähtöisin kesän aikana pintakerroksiin nousseista suoloista. Lisäksi on arveltu, 
että roudan sulaminen pystyy tehokkaammin huuhtomaan happamia kationeja maan 
pintakerroksista kuin syksyn sadanta ja lumen sulaminen (Palko & Myllymaa 1987).  

2.3 Happamat sulfaattimaat Suomessa ja niiden luokittelu 

2.3.1 Suomalaisten sulfaattimaiden ominaisuuksista 

Purokosken (1958) mukaan 60–70 % rikistä Suomen sulfaattimaiden pelkistyneessä 
kerroksessa on sulfidimuodossa. Etelä-Pohjanmaalla tästä 2/3 on monosulfideina (FeS) 
ja 1/3 pyriittinä (FeS2) (Palko ym.1985). Pelkästään pyriittiä sisältävät maat ovat tum-
man harmaita. Jo pieni monosulfidimäärä maassa antaa sille tyypillisen mustan värin. 
Myös Georgalan (1980) mukaan Pohjanlahden sulfaattimaat sekä Ruotsin että Suomen 
puolella sisältävät pyriitin lisäksi amorfisia FeS-yhdisteitä. Suomessa maalajia kutsu-
taan kansankielessä pikleeriksi tai pikileeriksi (Aaltonen ym. 1949).  

Suomen ja Ruotsin sulfaattisedimentit ovat muodostuneet Litorinameren aikaan 5000–
10000 vuotta ennen ajanlasku alkua. Niiden sulfaattipitoisuus vaihtelee pelkistyneissä 
kerroksissa 0,1–3,0 % (Purokoski 1958, Palko ym. 1985). Åström (1997) toteaa eräiden 
Pohjanmaan rannikon sulfaattimaiden pelkistyneen potentiaalisesti happaman sulfaatti-
maan siirtymäkerroksen rikkipitoisuuden olevan 0,6–2,1 % ja happaman sulfaattimaan 
selvästi alhaisempi, 0,04–0,46 %. Hiilen jakaantuminen pystysuunnassa on Åströmin 
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(1997) mukaan epätasaista, eikä hiili ilmeisesti ole juurikaan hapettunut tai siirtynyt 
happamissa sulfaattimaissa. Åströmin (1997) mukaan raudan huuhtoutuminen on ollut 
vähäistä, koska kuningasveteen liukenevana sitä esiintyy kaikissa kolmessa horisontissa 
saman verran.  

Orgaaninen aines sisältää yleensä 0,5–1 % rikkiä, josta pääosa on heikosti hapettuvassa 
muodossa. Monissa merien ja murtovesien rantasedimenteissä orgaanisen aineksen 
pitoisuus on alhainen (2–10 %), ja siksi sen sisältämästä rikistä voi muodostua vain 
muutama kymmenesosa prosenttia maaperän rautasulfaattien määrästä. Pääasiallisin 
rikin lähde sulfaattimaiden muodostukselle on merivesi (Beers 1962). 

Länsi-Suomen rannikkoalueen vesien rikkipitoisuus on alueella olevien suhteellisen 
helposti rapautuvien rikkipitoisten mineraalien vuoksi ollut korkea. Kivisen (1944) 
mukaan sulfaattimaissa oleva, mm. orgaanisessa aineksessa esiintyvä rikki on alkujaan 
peräisin pääasia rikkipitoisista geologisista esiintymistä, kuten kiisuesiintymistä (mm. 
rautasulfidit). Laitakarin (1942) mukaan Pohjanmaalla on erilaisia rikkipitoisia kiisu- ja 
mustaliuske-esiintymiä. Myös Mäkitie & Lahti (1991) esittelevät Ilmajoelta ja lähialu-
eilta useita paikallisia rikkipitoisia esiintymiä. Ne ovat voineet vaikuttaa erilaisten 
sulfaattimaa-alueiden syntyyn.    

Litorinamerivaiheen alkaessa tapahtui suurin ekologinen muutos jääkauden jälkeen. 
Lämpimän ilmaston ja suolaisen vedentulon yhteisvaikutuksesta merivesi rehevöityi ja 
sen biologinen tuotanto kasvoi voimakkaasti. Meren pohjalle alkoi aiempien savien 
sijasta kertyä liejusavia ja paikoin myös runsaasti eloperäistä ainesta sisältäviä savilieju-
ja. Litorinakausi voidaan katsoa päättyneen lämpimän kauden päättymiseen n. 2500 
vuotta sitten (Suomen kartasto 1990).  

Itämerenaltaan alueella happamia sulfaattimaita tavataan taannoisen Litorinamerivai-
heen (Kuva 6) ylimmän rannan ja nykyisen rantaviivan välisellä alueella, mutta toisi-
naan myös Keski- ja Itä-Suomen notkojen soissa esiintyy sulfaattimaita (Kivinen 1944). 
Purokosken (1959) mukaan pääosa rikkipitoisista maista on Etelä-Suomen rannikkoalu-
eella lieju- ja liejusavimaita, Pohjanmaan rannikolla hietamaiden osuus lisääntyy, jos-
sain määrin sulfaattimaita esiintyy myös turve- ja hiekkamailla. Yleensä sulfaattimaa 
keskittyy vanhoihin vesijättömaihin mereen laskevien jokien suistoissa. Alueilla, joilla 
harjut tai moreenikummut ulottuvat nykyiseen merenrantaan asti, sulfaattimaat ovat 
pienialaisina maaston notkelmissa. 

Räisänen & Nikkarinen (2000) selvittivät Savonlinnan Niittyjärvellä notkokohdetta ja 
sen pohjamaan kallioperän (mustaliuske) vaikutusta sen päällä olevan maaperän (turve 
ja kivennäismaat) kemiallisiin ominaisuuksiin. Turvepeltojen jankon pH oli keskimäärin 
alempi kuin kivennäismaiden jankon pH. Varsinkin turvemaiden rikkipitoisuus oli 
kivennäismaita korkeampi. Pohjamaan rikkipitoisuus turvemaassa oli jopa satakertainen 
pintamaahan nähden. Myös liukoisen raudan pitoisuudet olivat huomattavan korkeita 
varsinkin turvemaissa ja pohjamaassa pitoisuus oli jopa kymmenkertainen jankon ja 
pintamaan pitoisuuteen nähden. Keväällä lumien sulaessa happamuus ulottui muok-
kauskerrokseen saakka. Myöhemmin pintakerroksen kuivuessa osa nousseesta rikistä ja 
raudasta saostui muokkauskerrokseen ja osin myös jankkoon, osa kulkeutui suotoveden 
mukana jankkoon ja salaojaston kautta edelleen valtaojiin ja vesistöön (Räisänen & 
Nikkarinen 2000). Niittyjärven turvekerrostumien rauta- ja rikkiyhdisteet olivat lähtöi-
sin alueen kallioperästä, ja ne ovat alkuaineiden geologisessa kiertokulussa rikastuneet 
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painanteissa oleviin suoturpeisiin ja orgaanispitoisiin liejuihin ja ne aiheuttavat vastaa-
vanlaisia ilmiöitä kuin happamat sulfaattimaat (Räisänen & Nikkarinen 2000). Räisäsen 
& Nikkarisen (2000) mukaan mustaliuskekallioperän päällä olevan turvemaan happa-
moituminen oli voimakkainta muokkauskerroksen alapuolisessa turvevaltaisessa rauta- 
ja rikkiyhdisteitä sisältävässä pohjamaassa sen hapettuessa.  

Kuva 6. Happamien sulfaattimaiden esiintymisalue on pääsäänöisesti Litorinamerivaiheen 
rantaviivan alapuolinen alue (Salaojittajan käsikirjasta 1a). 

2.3.2 Sulfaattimaiden luokittelu 

Maassamme on tehty lukuisia sulfaattimaiden kartoituksia. Suomen- ja Pohjanlahden 
rannikon rikkipitoiset maat kartoitettiin 1950-luvulla Purokosken johdolla (Kuva 7) 
(Purokoski 1959). Sen jälkeenkin on tehty useita eri selvityksiä. Erviö (1975) ja Palko 
ym. (1985) luokittelivat maan sulfaattimaaksi, mikäli pohjamaan (noin 40–50 cm sy-
vyydessä) pH oli < 5,0 ja maa sisälsi vähintään 100 mg SO4-rikkiä dm-3. Puustinen ym. 
(1994) saivat sulfaattimaiden pinta-alaksi 336 000 ha käyttäessään kriteerinä pelkästään 
pH 5,0 raja-arvoa rikkipitoisuutta huomioimatta. Pienimpään arvioon päätyivät Yli-
Halla (1997) ja Yli-Halla ym. (1999) käyttäen kansainvälisiä sulfaattimaiden luokittelu-
kriteerejä.  U.S. Soil Taxnomy -luokittelun mukainen ala olisi 67 000–130 000 ha, 
ILRI:n (International Institute for Land Reclamation and Improvement) luokittelun 
mukaan 61 000–130 000 ha ja FAO/Unesco’n luokittelun mukaan 43 000–78 000 ha. 

Kansainvälisen luokittelun tavoite on tunnistaa ne maat, jotka tuottavat vesistöihin 
haitallista happamuutta. Kyseinen luokittelu tehdään vain 150 cm pintakerroksen perus-
teella. Greve ym. (2000) toteavat kuitenkin, että happamat maat tuottavat ainakin 200 
cm syvyyteen saakka vesistöihin haitallista happamuutta. Ilmajoen koekentän tulosten 
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perusteella kapillaarimailla syvyyden voidaan katsoa olevan jopa tätäkin suurempi 
(Bärlund ym. 2002a, 2002b, 2004, Joukainen & Yli-Halla 2003). Joukaisen & Yli-
Hallan (2003) mukaan maannosluokittelun kriteereitä olisi tältä osin muutettava, jotta 
haitallista happamuutta ja valumia tuottavat tehokkaasti kuivatut maat saataisiin luokit-
telulla esille. 

2.3.3 Sulfaattimaiden rikkipitoisuuden vaihtelu 

Rikkipitoisuus vaihtelee alueittain (Kuva 7) (Purokoski 1959) ja toisaalta se vaihtelee 
maaprofiilissa syvyyden mukaan. Tervajoelta tutkitun näytteen rikkipitoisuus vaihteli 
eri kerroksissa 0,08–1 % (Purokoski 1958). Limingalla Purokoski (1958) totesi Ancy-
lys- ja litorinavaiheen rajapinnassa melkoisia rikkipitoisuuseroja, joiden hän katsoi 
johtuvan ensiksi merestä kohonneiden alueiden altistumisesta huuhtoutumiselle, jolloin 
sekä hienoainesta että liukoisia suoloja on huuhtoutunut. Åströmin (1996) ja Åströmin 
& Björklundin (1997) mukaan rannikon sulfaattimaanäytteiden (n = 317) rikkipitoisuus 
vaihteli siten, että mediaaniarvo oli 0,54 % ja minimi 0,01 % ja maksimi 1,78 %. Näyt-
teiden hiilipitoisuus vaihteli 0,34–3,95 % mediaanin ollessa 1,37 %.  Rikin ja hiilen 
korrelaatio oli voimakas kuvaten sitä, että sulfaatin pelkistyminen on runsasta kun 
orgaanista ainesta on runsaasti. Pohjanlahden rannikkoseudulla rikkipitoisuus nousee 
paikoin jopa >3 %. Rikkipitoisuusvaihteluita esiintyy myös peltoalueiden sisällä (Kuvat 
8 ja 9) (Huttu & Koskenniemi 1998, Österholm 1998).    

Kuva 7.  Rannikkoalueemme happamat sulfaattimaat ja niiden muokkauskerroksen rikkipitoi-
suus kg/ha (Purokoski 1959). 
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Kuva 8. Maaperän kokonaisrikkipitoisuuden vaihtelut Ilmajoella Rintalan pengerrysalueen 
sulfaattimailla (Österholm ym. 2003, Österholm & Åström 2004). 

Kuva 9. Rintalan pengerrysalueen erityyppiset happamuus- ja rikkialueet (Huttu & Koskenniemi 
1998). 

Åströmin (1995, 1996) mukaan useat mikroalkuaineet ovat sidoksissa pyriittiin. Sohle-
nius & Öborn (2004) selvittivät ruotsalaisten ja suomalaisten happamien sulfaattimaiden 
geokemiaa ja hivenaineiden jakaantumista ennen ja jälkeen sulfidin hapettumista. Hei-
dän tutkimiensa hivenaineiden pitoisuudet eivät olleet sulfaattisavisedimenteissä sen 
suurempia kuin savissa, joissa ei ollut rautasulfideja. Sen sijaan Cd ja Ni olivat huuhtou-
tuneet sulfaattimailta verrattaessa saviin, joissa ei ollut rautasulfideja. Sulfaattimaista 
olivat huuhtoutuneet Cd, Ni, Mn, Co, Zn ja jossain määrin Cu, kun taas Cr ja Fe olivat 
huuhtoutuneet vain vähän. Ni, Co, Mn, Mo ja Cu olivat osittain sitoutuneet pyriittin ja 
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olivat vapautuneet sen hapettuessa sulfaattimaista. Tärkein syy ravinteiden huuhtoutu-
miseen sulfaattimaista oli alhainen pH. Sulfaattimaissa Cu, Mo ja Fe olivat sitoutuneena 
muodostuneisiin oksideihin, mikä vähensi niiden huuhtoutumista. Sulfaattimaissa alku-
aineet voivat liikkua nopeasti halkeamissa pohjaveteen, jonka helposti liukenevien 
alkuaineiden pitoisuus oli kohonnut. Liejusavet ovat kerrostuneet hapellisiin merenpoh-
jiin, ja rautasulfidit ovat muodostuneet sedimenteissä kerrostumisen jälkeen (Sohlenius 
& Öborn 2004). Sohleniuksen & Öbornin (2004) mukaan happaman sulfaattimaan 
hapettuneen pintakerroksen, siirtymäkerroksen ja pelkistyneen pohjamaan rikistä pieni 
osa muodostui FeS-rikistä (1,4 %, 1,3 % ja 2,2 %). FeS-rikki analysoitiin haihtuvana 
happamana sulfaattina ja pyriitti laskettiin kokonaisrikin ja sen erotuksena. Kuivatta-
mattomalla alueella pintakerrosten (7–11 cm ja 11–15 cm suomaalla) rikistä 12–17 % 
oli FeS-muodossa. Kyseisten kahden näytteen kokonaisrikkipitoisuus oli 0,12 % ja 0,15 
% ja alla olevan kerroksen rikkipitoisuus oli n. 1 % ja siinä oli vähemmän happamia 
haihtuvia rikkiyhdisteitä. Pelkistyneessä kerroksessa raudan ja rikin korrelaatio oli 
suuri, ja vähintään 70 % rikistä on lähtöisin pyriitistä. Pyritti oli tärkein rikkipitoinen 
yhdiste kyseisissä kerroksissa (Sohleniuksen & Öbornin 2004) 

Wallace ym. (2004) tutkivat Australiassa lukuisten eri alkuaineiden sitoutumismuotoja 
happamilla sulfaattimailla perättäisten uuttojen menetelmällä. He erottivat seuraavat 
kuusi fraktiota: (1) vesiliukoiset, (2) vaihtuvat ja pidättyneet, (3) orgaaniseen ainekseen 
sitoutuneet, (4) amorfisten Mn- ja Fe-oksidien sitomat, (5) kiteytyneiden Fe-oksidien 
sitomat sekä (6) pyriittiin sitoutuneet. Suurin osa mikrometalleista oli fraktioissa 5 (16,5 
%) ja 3 (21,3 %). Fe-oksidien ja orgaanisen aineen tiedetään sitovan metalleja, jotka 
vapautuvat alhaisessa pH:ssa. Wallace ym. (2004)mukaan eniten metalleja vapautui 
vaiheessa 6 (43,3 %) mikä kuvaa sitä, että pyriitti voi olla merkittävä metallien varasto-
paikka (myös sinkkivälke, lyijyhohde ja silikaatit voivat olla merkittäviä metallien 
lähteitä). Seleeniä oli runsaasti sitoutuneena kolmeen fraktioon (3, 5 ja 6): orgaaniseen 
ainekseen, kiteytyneisiin Fe-oksideihin ja pyriittiin ja pienemmässä määrin amorfisiin 
Fe- ja Mg-oksideihin sitoutuneena (Wallace ym. 2004.) Kahdessa ensimmäisessä frakti-
ossa he eivät raportoi seleeniä olevan. Muun muassa natriumia kertyi maan pintakerrok-
siin liukoisten aineiden liikkuessa evapotraation ja transpitraation seurauksena (Wallace 
ym. 2004).    

Palkon (1998) ja Palkon & Wepplingin (1994) mukaan kuivatustapa vaikuttaa sulfaat-
timaiden ominaisuuksiin. Avo-ojitetuilla pelloilla rapautuessaan silikaattimineraalit 
neutralisoivat osittain sulfidin hapettumisesta johtuvan happamoitumisen. Maanestee-
seen vapautuu prosessissa kuitenkin runsaasti kolmiarvoista alumiinia. Alumiini-ionit 
kulkeutuvat kapillaarisesti pintaan, jossa ne hydrolysoituvat saavuttaessaan korkeam-
man pH:n omaavan pintamaan. Hydrolysoituvan Al3+:n vesikehästä vapautuu vetyione-
ja, jotka kuluttavat nopeasti kalkitusta. Salaojitetuilta pelloilta vapautunut happamuus 
poistuu Palkon & Wepplingin (1994) mukaan lähinnä Fe2+-ioneina salaojista tulevan 
valuntaveden mukana.  

Sen (1986) selvitti 0,5 x 2 m koealalta Hollannista otetun 70 cm korkean maaprofiilin 
ominaisuuksia ja evapotraation aiheuttamia muutoksia haihdutuskokeessa kahdella eri 
pohjavesisyvyydellä. Pieneltä alueelta otetut profiilinäytteet poikkesivat merkittävästi 
toisistaan. Osalla maaprofiileista oli pinnassa turvekerros, joka vähensi haihdutusta noin 
50 %. Osassa näytteestä oli puolestaan jarosiitin verhoama halkeama, niissä kohdissa 
pH oli alhaisempi, mutta vähemmän liukenevaa happamuutta kuin koejäsenissä, joissa 
halkeamia ei ollut. Tämä johtui ilmeisemmin koetta edeltäneen ajan hyvästä hapen ja 
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veden kulkeutumisesta kyseisessä kohdassa. Haihdunnan lisääntyessä happamuus koho-
si ja kokonaishappamuuden maksimikohta siirtyi ylöspäin. Samoin kohosi myös ei-
happamien kationien konsentraatio. Pohjaveden laskiessa pyriittikerroksen pinnan 
alapuolelle hapetusolot paranivat ja sen seurauksena happamuus lisääntyi. Liukoisen 
happamuuden huippuarvot olivat pohjaveden ollessa 65 cm syvällä suuremmat kuin 40 
cm:n pohjavesisyvyydellä.   

Australialaisilla sokeriruokoviljelmillä kapillaarinen vedennousu ja diffuusio (jo yhden 
metrin etäisyydellä ojasta) aiheuttavat pintakerroksen korkean sulfaattipitoisuuden ja 
pH:n laskun. Ilmeisesti pohjavedenpinnan ollessa alhaalla mekanismi kuljettaa pääosan 
hapettumistuotteista kosteusgradientin potentiaalin suuntaisesti pintaan (Kinsela & 
Melvilille 2004). Kinselan & Melvilillen (2004) mukaa sateen seurauksena alaspäin 
valuvien liukenevien ionien kulkeutuminen saattaa kääntyä sateenjälkeisen pohjaveden-
pinnan nousun seurauksena ylöspäin suuntautuvaksi nettokulkeutumaksi ja mahdolli-
seksi pinta- ja pintakerrosvalunnaksi.  Australian rannikon tulvamailla on spatiaalisen 
vaihtelun ja kasvuttomien sulfaattilaikkujen syntymisen syiksi arvioitu mm. seuraavia 
tekijöitä (Rosicky ym. 2004a): pinnan palaminen, tulva, tulvaeroosio, pintamaan poisto, 
pintamaan pyriitin hapettuminen, suolaveden tulviminen makeanveden altaalle, muu-
tokset kasvuston hoidossa, ajo viljelykoneilla ja ylilaidunnus. Ne ovat johtaneet kasvus-
ton häviämisen ja sitten kapillaarisen vedennousun myötä liukoisen sulfaatin ja raudan 
nousemiseen pintaan alla olevan pyritin hapettuessa. Kasvillisuuden omaavat paikat 
olivat laikkupaikkoihin verrattuna muilta ominaisuuksiltaan samanlaiset (Rosicky ym. 
2004b).      

3 SELEENI

3.1 Seleeni ja sen muodot 

Seleeni (Se) kuuluu alkuaineiden jaksollisessa järjestelmässä ryhmään 6B. Sen löysi 
ruotsalainen Johns Jacob Berzelius v. 1817 rikkikaivoksen rikkimineraalien seuralaise-
na. Seleeni kuuluu jaksoon 4 ja se sijoittuu siinä arseenin ja bromin väliin. Seleenin 
järjestysluku on 34 ja atomipaino on 78,96. Muita saman ryhmän alkuaineita ovat happi 
järjestysnumerolla 8 ja rikki, järjestysnumero 16. Seleenillä ja rikillä onkin useita yhtä-
läisiä hapetuslukuja, isomeerisiä muotoja ja useita samankaltaisia epäorgaanisia ja 
orgaanisia yhdisteitä. Alkuaineena seleeni esiintyy joko harmaan metallisena muotona 
tai mustana lasimaisena muotona.  

Seleenin atomikoko on samanlainen kuin rikin (0,198 nm): Se2+-ionin säde on 0,05 nm, 
joka on hieman suurempi kuin S2+-ionin 0,037 nm säde (Terry ym. 2000).  Seleenin ja 
rikin sidosenergia, ionisaatiopotentiaali ja elektroniaffiniteetti ovat myös lähellä toisi-
aan. Seleeni voikin korvata rikkiä sekä orgaanisissa että epäorgaanisissa yhdisteissä. 
Johtuen lukuisista hapetusasteista (-II, 0, II, IV ja VI) kumpikin voi toimia sekä voi-
makkaana elektronien luovuttajana tai vastaanottajana, mikä tekee niistä ihanteellisia 
biologisesti aktiivisiin systeemeihin. Seleeni reagoi helposti metallien kanssa ja sitä 
esiintyy yli 50 mineraalissa. Maankuoressa seleeni ja rikki esiintyvät kiinteästi toistensa 
yhteydessä. Hapellisissa olosuhteissa maan pintakerroksissa niiden geokemialliset 
reaktiot poikkeavat toisistaan. Pääsyy siihen on se, että rikki hapettuu helposti liukoisik-
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si liikkuviksi sulfaateiksi, kun taas seleeni tarvitsee voimakkaasti hapettavat olosuhteet 
muodostaakseen liukoisia selenaatteja. Maankuoressa seleeniä on 0,05–0,09 mg/kg, 
joka on noin 1/6000 kokonaisrikin määrästä. Maailmanlaajuisesti seleenipitoisuus on 
tulivuorten purkauksissa syntyneissä magmakivissä 0,01–7,0 mg/kg, 0,1–6,5 mg/kg 
metamorfisissa kivilajeissa ja 0,01–7,0 mg/kg sedimenttikivilajeissa (WHO 1987).  

Seleenin muodot ja esiintyminen on koottu taulukkoon 1. Möllerin (2004) mukaan 
seleenin analogia rikin kanssa on seuraava:  
sulfaatti/selenaatti 
sulfiitti/seleniitti 
sulfidi/selenidi 
S(0)/Se(0) 
orgaaniset yhdisteet 

Taulukko 1.  Seleenin muodot ja esiintyminen (Haygarth 1994, Möller 2004). 
NIMI        (hapetusluku) 
NAME 

MUOTO ESIINTYMINEN 

Selenidi                       (-II)           
Selenide  

Se2- Pelkistävissä olosuhteissa. Muodostaa metal-
liyhdisteitä; voimakkaasti liikkumaton 

Dimetyyliselenidi         
Dimethylselenide      
(DMSe) 

(CH3)2Se Maaperän bakteereiden ja sienien tuottama kaasu

Dimetyylidiselenidi      
Dimethyldiselenide 
(DMdSe) 

(CH3)2Se2 Kasvien tuottama seleenikaasu. 

Dimetyyliseleenidioksidi 
Dimethylselenone         

(CH3)2SeO2 Haihtuva aineenvaihdunnan tuote, muodostunee 
DMSe:n pelkistyessä 

Seleenivety                   
Hydrogen selenidi 

H2Se Kaasu, epästabiili kosteassa ilmassa, hapettuu 
vedessä Se0 :ksi

Seleeniaminohapot       
Seleno-amino acids 

Seleenimetioniini, Se-kyteini, Se-metyyli-seleenikysteini, Se-kystationi 

Alkuaineseleeni 
Elemental Selenium   (0) 

Se0 Pysyvä pelkistävissä olosuhteissa; veteen 
liukenematon ja hapettuu ja pelkistyy hitaasti 

Seleniitti                    (+IV)      
Selenite  

SeO3
2- Liukoinen muoto, yleinen lievästi hapettavissa 

oloissa: esim. maaperässä ja ilman partikke-
leissa. Voimakkaasti pidättyneenä  raudan 
yhdisteisiin Fe2O3 .H2O

Trimetylselenium 
Trimethylselenomium 

(CH3)3Se+ Merkittävä virtsa-aineenvaihdunnan yhdiste, joka 
sitoutuu tai haihtuu kasvien ulottumattomiin 

Seleenihapoke           
Selenous acid 

H2SeO3
HSeO3

-
Yleinen maaperässä, mikrobit pelkistävät happa-
missa oloissa. Sitoutuneena raudan ja alumiinin 
oksideissa ja amorfisissa hydroksideissa 

Seleenidioksidi          
Selenium dioxide 

SeO2 Muodostuu fossiilisten polttoaineiden tuotteena ja 
liukenee veteen tuottaen seleenihapoketta 

Selenaatti                  (+VI) 
Selenate  

SeO4
2- Se(VI) on pysyvä hyvin hapettuneissa ympäris-

töissä ja hyvin liikkuva maaperässä. Ei pidäty 
raudan yhdisteisiin Fe2O3 .H2O

Seleenihappo             
Selenic acid 

H2SeO4
HSeO4

-
Yleinen maaperässä 
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3.2 Seleenin kierto 

Seleenin kiertokulku luonnossa muodostuu useista fysikaalisista, kemiallisista ja biolo-
gisista tapahtumista. Niitä ovat vulkaaninen aktiivisuus, fossiilisten polttoaineiden 
käyttö, kivilajien ja maaperän rapautuminen, maaperän huuhtoutuminen, pohjaveden 
kuljetus, kasvien ja eläinten seleeninotto, eliö- ja kasvikunnasta vapautuminen, pidätty-
minen maahan ja vapautuminen, kemiallinen ja biologinen pelkistyminen sekä hapettu-
minen ja mineraalien muodostuminen. Seleenin esiintymismuoto puolestaan vaikuttaa 
prosessin merkittävyyteen (Haygarth 1994) 

Haygarth’in (1994) mukaan ilmakehä on tärkeä osa seleenin kiertokulkua. Seleeni voi 
joutua ilmakehään kaasuna tai hiukkasina varsinkin seleenipitoisten malmien louhinnan 
ja sulatuksen yhteydessä tai öljyä ja hiiltä poltettaessa (Kuva 10). Sääolojen mukaan 
kulkeumat voivat olla vaihtelevia saastuttaen niin maaperää kuin vesistöäkin. 

3.3 Kuiva- ja märkälaskeuma 

Kuivalaskeuma on sekä kaasumaisen että kiinteän aineen vaihtoa ilmakehän ja paikalli-
sen pinnan välillä. Tällöin pinnan karheus muun muassa kasvuston rakenne ja sen vai-
kutus paikalliseen tuulennopeuteen on merkittävä (Haygarth 1994). Haygarth’in (1994) 
mukaan Seleenilaskeuma on lisännyt 1900-luvulla Englannissa maaperän seleenipitoi-
suutta 15 %. Seleenilaskeuma selittää 33–82 % kasvin lehtien seleeninotosta. Laskeuma 
on maantieteellisesti riippuvainen teollisista seleenilähteistä tai meren läheisyydestä. 
Laskeuma on talvikuukausina suurempi kuin kesällä, mikä johtuu runsaammasta pilvi-
syydestä ja sateista sekä talvikauden energiankäytöstä ja suuremmista päästöistä 

ilmakehällinen maaperällinen 

merellinen 

antropogeeni-
nen

haihtuminen, merelli-
set suspensiot 

kuiva ja 
märkä 
laskeuma 

hiilen ja öljyn poltto  
metallien tuotanto 

haihtuminen ja 
hiukkas suspensio 
märkä ja kuiva-
laskeuma 

kaivostoiminta  tai 
passiivisesti vesistöi-
hin ja maaperään 

sedimenttien  
kohoaminen 

biologinen 
kierto 

biologinen  
kierto 

Kuva 10. Seleenin globaali kierto. Seleenin tärkeimmät esiintymispaikat ja niiden 
väliset muutosvirrat (Haygarth 1994).   
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(Haygarth 1994). De Gregorin ym. (2002) mukaan alueen geologialla ja seleenilähteillä 
on suuri merkitys seleenilaskeumaan. Sadeveden kokonaisseleenipitoisuus on aina 
Se(VI) + Se(IV) summa. Sadevedessä ei esiinny Se(II) muotoa, mikä selittyy sillä, että 
ilmassa olevat OH-- ja NO3

--radikaalit ja otsoni (O3) hapettavat kaasumaisen H2Se-
yhdisteen helposti (Gregorin ym. 2002). 

Englannissa on luotu nurmelle kaksi seleenibudjettiskenaariota kirjallisuudesta saatujen 
seleenin haihtumistietojen perusteella. Märkälaskeumasta tulevan liukoisen seleenin on 
arveltu olevan vallitseva verrattuna kuivalaskeumaan. Ilmakehästä kasvustoon tulevan 
seleenimäärän on arveltu olevan etäisilläkin seuduilla suurempi kuin kasvustosta haih-
tyvan seleenin määrän Haygarth ym. (1991). Pohjois-Kanadassa ilman kautta tullut 
seleenilaskeuma sammalessa jäi alle mittausrajan muualla paitsi Royn-Norakan sulat-
tamon lähellä, jossa se oli selvästi korkeampi (Glooschenko & Arafat 1988). 

Norjan metsien humuskerroksen seleenipitoisuus kasvaa, kun etäisyys merestä lisään-
tyy. Sadannasta tulevan seleenin merkitys on suuri. Tavallisesti sadanta on rannikolla 
runsaampaa sisämaassa, mutta Norjassa sademäärä on vuoristossa suurempi kuin ranni-
kolla (Låg & Steinnes 1978). Itäisen Norjan eteläosien korkeat seleeni- ja arseenipitoi-
suudet voivat johtua paikallisista ilmansaasteista. Govasmark’in ym. (2003) mukaan 
lähellä merta olevilla norjalaisilla luomutiloilla nurmisadon seleenipitoisuus oli kuiten-
kin korkeampi (0,032 mg/kg ka) kuin sisämaan luomutiloilla (<0,01mg/kg ka). Myös 
Johnsson (1989, 1992) totesi pääosan Ruotsin metsämaiden seleenistä olevan peräisin 
sateista. Etelä-Ruotsin länsiosissa seleenipitoisuus on korkeampi kuin itäosissa, pohjoi-
sempana seleenipitoisuus on itäosassa korkeampi kuin länsiosassa. Korkeampi sade-
määrä voisi selittää sitä. Paikoitellen maan korkeat Se- ja S-määrät voivat johtua teolli-
suuspäästöistä. Rannikolla on myös satunnaisesti paikkoja, joissa on korkea Se-
pitoisuus. Rikin märkälaskeuma ja korkeammat Se-pitoisuudet osuvat yksiin, siksi 
voidaan olettaa seleenin olevan ilmakehästä peräisin (Johnsson 1989, 1992). Laajassa 
amerikkalaisessa selvityksessä merellistä alkuperää oleva seleeni on merkittävä vain 
meren lähellä. Kaasuuntunut seleeni hapettuu raskaiksi hiukkasiksi, jotka laskeutuvat 
kuivalaskeumana (Cahill & Eldred 1998). 

Etelä-Suomen vuotuisesta 621 mm sademäärästä noin 15 % tulee lumena, Pohjois-
Suomessa 500 mm sademäärästä noin 40 % tulee lumena.  Suomessa sadannassa tuleva 
seleenimäärä olisi laskennallisesti 0,67 g/ha Etelä-Suomessa ja 0,47 g/ha Pohjoi-
Suomessa (Alfthan ym. 1995).   Määrästä noin 70 % jäisi Alfthan ym. (1995) mukaan 
pintamaahan. Määrä vastaa noin 6 % annetusta vuotuisesta viljojen 8 g/ha seleenilan-
noituksesta. Nykyisellä väkilannoitteiden seleenipitoisuudella (0,001 %) ja lannoitteiden 
käyttömäärällä peltoon tulee kertalannoituksella vuodessa noin 4–5 g/ha seleeniä. Pää-
osa eli 72 % Suomen antropogeenisestä seleenistä tuli metallien valmistuksesta ja 28 % 
energiantuotannosta. Sadannassa tulevat Se-pitoisuudet olivat lumessa 60,6 ng/l ja 
vedessä 118 ng/l (Wang ym. 1993). Lumen sulamisvesien Se-pitoisuus oli samaa luok-
kaa kuin järvien Se-pitoisuus, jonka vaihtelu oli pieni. Jokivesien seleenipitoisuudessa 
vaihtelut olivat kolminkertaiset ja niillä seleenipitoisuuden vaihtelu oli samanlainen 
kuin fosforin ja kiintoaineksen pitoisuuksien vaihtelut ja ne seurasivat sademäärien 
rytmiä (Wang 1994). Suomen maaperän vajovesien seleenipitoisuudessa ei ole eri maa-
lajeilla merkittäviä eroja. Vajovesien kokonaisseleenipitoisuuden keskiarvo oli 38.8 ng/l 
ja mediaani 28.6 ng/l. Joka siis oli merkittävästi alempi kuin lumen (62.6 ng/l, p < 0.01,  
n = 124) ja sateen (115 ng/l, p <0.001, n = 26) mediaani Suomessa (Alfthan ym. 1995). 
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Pohjavedessä oli runsaimmin selenaattia, seleniittiä oli alle 8 % ja orgaanisia seleeniyh-
disteitä alle 15 %. Infiltraatiovesissä eri seleenimuotoja oli seuraavassa järjestyksessä: 
seleenin orgaaniset yhdisteet > selenaatti > seleniitti. Lumessa oli enemmän selenaattia 
kuin seleniittiä ja sadevedessä 60 % seleenistä oli seleniittinä (Alfthan ym. 1995).  

3.4 Haihtuminen maasta ja kasvista 

Seleeni voi esiintyä maaperässä epäorgaanisena yhdisteenä monella hapetusluvulla, 
orgaanisina seleeniyhdisteitä, jotka ovat kaasumaisia, kiinteitä tai veteen liuenneita. 
Maaperässä on vallitsevana neljänlaisia seleenin kemiallisia reaktioita: pelkistyminen, 
hapettuminen, metyloituminen ja demetyloituminen. Maaperän mikrobit tuottavat mety-
loituneita seleeniyhdisteitä epäorgaanisista seleeniyhdisteistä monivaiheisissa kemialli-
sissa prosesseissa. Pelkistymisreaktioiden sarjassa seleenin hapetusaste alenee ylimmiltä 
alimmille. Lopuksi metyloivat mikrobit aikaansaavat seleenin metyyliyhdisteiden syn-
nyn (Guo ym. 2001).  

Tangin ym. (1994) mukaan seleenin haihtuminen Kiinalaisissa maissa oli runsainta 
hiesua ja hietaa sisältävällä lievästi alkalisella tai neutraalilla maalla, jossa mikrobeita 
oli runsaasti ja seleenipitoisuus on alhainen. Vastaavasti hieman happamimmissa ja 
runsaasti savea (ø< 0,001mm) ja orgaanista ainesta sisältävissä maissa seleenin haihtu-
minen oli vähäistä. Sama trendi oli havaittavissa myös englantilaisissa maalajeissa 
(Tang ym. 1994).  

Terryn ym. (2000) koosteen mukaan eri kasvien on todettu myös haihduttavan seleeniä. 
Määrät vaihtelevat kasveittain. Bakteerit, sienet ja levät haihduttavat myös suuria mää-
riä seleeniä ja osassa kasvien seleenihaihdunnan mittauksissa niiden vaikutus on muka-
na. Eräs tärkeä kysymys on, miten paljon kasvit haihduttavat erilaisia seleeniyhdisteitä 
ilman juuristomikrobien apua. Kasvin seleenin haihdutuskykyä testattiin antamalla 
kasveille selenaattia, seleniittiä tai seleenimetioniinia. Kokeessa steriilien kasvien se-
lenaatin ja seleniitin haihdutus oli vähäistä, kun taas seleenimetioniinia haihtui lähes 
yhtä paljon kuin juuristomikrobeja omaavasta kasvustosta. Juuristomikrobien vaikutus 
seleenin ottoon näyttää olevan spesifi selenaatille, seleniitille sellaista mekanismia ei 
ole. Mikrobit edesauttavat kasvien seleenin ottoa ja mahdollisesti myös vaikuttavat 
seleniitin muuttumiseen orgaanisiksi haihtuviksi seleeniyhdisteiksi (Terryn ym. 2000). 

Ylärannan (1982b) mukaan suomalaisilla savi- ja hienohietamailla ei 96 päivää kestävän 
laboratoriokokeen aikana haihtunut seleeniä. Saraturpeesta selenaattina annetusta se-
leenistä haihtuminen oli maksimissaan vain 3,4 % koejäsenessä, joka oli kalkittu ja 
johon oli lisätty eloperäistä ainetta. Suomessa seleenilannoitus annetaan vuotuislannoi-
tuksen yhteydessä ja sijoitetaan noin 10 cm syvyyteen, joka lienee riittävä sulkukerros 
seleenin haihtumista vastaan. Lannoituksessa maahan tulee myös nitraattityppeä ja 
peltomaissa on myös orgaanista ainesta, joten vaihtoehtoisia yhdisteitä pelkistysproses-
siin on saatavissa. Maa on pääsääntöisesti myös hapanta, mikä vähentää haihtumista. 
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3.5 Maan vesitalouden ja lämpötalouden vaikutus

Maan vesitalous ja kuivatus ovat merkittäviä seleenin kannalta. Muun muassa Yhdys-
valtojen länsiosissa Kesterson reservaatissa valumavedet ovat kuljettaneet ja rikastaneet 
seleeniä notkoihin. Paikoin Kiinassakin rinnealueiden seleenipitoiset valumavedet ovat 
rikastuneet laaksoihin (Tang ym. 1994). Seleenirikkailla alueilla muodostuu ongelmia 
sadannan ollessa alhainen ja haihtumisindeksin ollessa korkea. Vaikka ongelmia ei 
esiinny normaalivuosina, voi myös pienemmillä seleenipitoisuuksilla tulla ongelmia 
kuivina vuosina ja muina jaksoina, jolloin veden saanti on niukkaa (Seiler 1998). Dhil-
lon & Dhillon (2003a) mukaan maaperän seleenipitoisuus lisääntyy tavanomaisissa 
viljelykierroissa Lounais-Intian seleenipitoisilla alueilla, mikäli käytetään kasteluvettä, 
joka sisältää suurimman sallitun seleenipitoisuuden. Käytettäessä seleeniä kerääviä 
kasveja ylimäärä saadaan poistumaan, eikä haitallista kertymistä tapahdu. 

Muokkaus vaikuttaa osaltaan pellon tiiviyteen, lämpötalouteen, ilmavuuteen ja vesita-
louteen muuttamalla mm. maanpinnalta tapahtuvan evapotraation määrään. Lavado ym. 
(1999) eivät kuitenkaan havainneet tavanomaisella ja minimimuokkauksella vaikutusta 
maaperästä uuttuvan seleeniin määrään.  

Macy (1994) on kerännyt eräiden maaperässä esiintyvien hapetus-pelkistysparien poten-
tiaaleja (Taulukko 2). Selenaatti on teoreettisesti sulfaattia hanakampi elektronien vas-
taanottaja, se on jopa hieman nitraattiakin hanakampi.   

Taulukko 2. Eräiden valittujen pelkistysparien hapetus-pelkistyspotentiaaleja Macy’n (1994) 
koosteen mukaan.   

Redox-pari Eo’ (V) 
SeO4

2- / SeO3
2- + 0,44 

NO3
- / NO2

- + 0,42 
SeO3

2- / Se0 + 0,21 
SO4

2- / H2S - 0,22 
S0 / H2S - 0,27 

SO4
2- / SO3

2- - 0,52 
Se0 / H2Se - 0,73 

Tutkimustuloksissa Yhdysvaltojen Lahontan laakson ja Kesterson reservaatin mailta 
kuvataan seleenin käyttäytymistä luonnossa. Seleenipitoisessa maaperässä, joka oli 
suurimman osan ajasta hapellisissa oloissa, esiintyi vielä viiden vuoden jälkeen pääasi-
assa Se(VI) alempia hapetusasteita, vuosittaisen hapettumisen Se(VI)-muotoon ollessa 
alle 10 %. Ajan myötä vesiliukoisen seleenin esiintymismaksimi siirtyi profiilissa alas-
päin kohti juuristovyöhykettä mm. sateiden vaikutuksesta. Vesiliukoisen seleenin lisäys 
johtui pelkistyneiden muotojen hapettumisesta. Talvikuukausin esiintyy huuhtoutumista 
ja Se(VI):n osittaista pelkistymistä. Lisäksi oli havaittavissa seleenin kohoamista pin-
taan ajettuun vähäseleeniseen täyttömaahan (Togunaga ym. 1994). Oemland’in  (1994) 
mukaan seleenin  pelkistymisvaiheet ovat kuvan 11 mukaiset. 
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Kuva 11. Seleenin pelkistymisen vaiheet (Oremland1994)  

Lakin’in (1972 ref. McDowell 2003) mukaan monien myrkyllisiä määriä seleeniä kas-
veihin tuottavien maiden kokonaisseleenipitoisuus on merkittävästi alhaisempi kuin 
joidenkin ei myrkyllisten maiden seleenipitoisuus. Vähäinen sademäärä ei huuhdo 
riittävästi seleeniä, mikä johtaa seleenipitoisuuden kasvuun myrkylliselle tasolle. Monin 
paikoin seleenipitoisuus on korkea, mutta vesiliukoisen seleenin pitoisuus on alhainen.  

Seleenin liikkuminen maassa on havaittu myös suomalaisissa maissa. Ylärannan 
(1982b) astiakokeessa oli 20 cm maapatsas, johon seleeni sekoitettiin 2,5 cm pintaker-
rokseen ja annettiin yhteensä 500 mm kastelu. Selenaatti huuhtoutui savi- ja hietamaalla 
syvemmälle. Kalkitussa maassa huuhtouma oli runsaampaa kuin kalkitsemattomassa. 
Savimaassa seleenin esiintymismaksimi oli 5–10 cm syvyydessä. Savi- ja hietamaalla 
vain 0,1–0,2 % seleenistä huuhtoutui maapatsaan läpi. Kalkitsemattoman (pH 3,9) 
saraturpeen läpi huuhtoutui keskimäärin 84 % selenaattina annetusta seleenistä. Vesi-
määrän noustessa kolmannella ja neljännellä lisäyskerralla 150–200 mm:iin huuh-
toumasta tapahtui 80 %. Kalkitusta (pH 5,4) saraturpeesta huuhtoutui vain 3 % ja selee-
nin esiintymismaksimi oli 7,5–10 cm syvyydessä (Yläranta 1982b). 

Orgaaninen 
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3.6 Seleeni vedessä

Wang (1994) on selvittänyt seleenin biokemiaa vesiegosysteemissä. Wang’in ym. 1994 
mukaan Suomessa jokivesien Se-pitoisuuden mediaani oli 67,5 ng/l ja sedimenttien 
mediaaniarvo 258 μg/kg. Sadannan vuodenaikavaihteluihin liittyvä seleenipitoisuuden 
vaihtelu oli yli 100 %.  Seleeni-lannoitussuosituksen lasku vuonna 1991 ilmeisesti 
vaikutti veden seleenipitoisuuden laskuun vuonna 1992. Vesistöjen seleenipitoisuus 
korreloi kaivovesien seleenipitoisuuden ja kuntakohtaisten viljelyalojen kanssa. Joki-
vesien seleenistä 8,5 % oli sitoutuneena kiintoainekseen. Vallitsevia valumavesien ja 
jokivesien seleenimuotoja olivat humusyhdisteet (36 %) ja selenaatti (35,7 %). Selenii-
tin osuus oli 9,6 % kokonaisseleenistä. Suomen järvivesissä ja niiden sedimenteissä 
seleenin fraktiot olivat hyvin samanlaiset kuin jokivesissä. Joki- ja järvivesissä koko-
naisseleenistä oli humusaineissa 52 %, seleniittinä ja selenaattina oli kumpanakin 8–9 % 
ja hiukkasiin sitoutuneena oli 10 % veden kokonaisseleenistä (Wang ym. 1995). Mäke-
län ym. (1995) mukaan 13 suomalaisen järven seleenipitoisuuksissa ei ollut eroja, oli-
vatpa ne sitten maatalousmaan valuma-alueella tai metsän keskellä. Pellon ympäröimis-
sä järvissä veden keskiseleenipitoisuus oli 83,4 ng/l. Vastaavasti metsäjärvissä veden 
keskiseleenipitoisuus oli 76,5 ng/l. Vain yhdessä hiilivoimalaa lähellä olevassa järvessä 
veden keskimääräinen seleenipitoisuus oli 272 ng/l. Eri alueiden pohjavesinäytteissä 
seleenipitoisuuden vaihtelu oli suuri välillä 33–260 ng/l, mikä saattaa osittain johtua 
kallioperän ja maasedimenttien vaihteluista. Joillakin pohjavesialueilla havaittu saman-
aikainen typen, fosforin ja seleenin pitoisuuden nousu antaa viitteitä lannoiteseleenin 
huuhtoutumisesta pohjavesiin. 

3.7 Seleenin kierto maa–kasvi-systeemissä 

Haygarth (1994) esittää luonnon ja maatalouden aiheuttamat seleenin massabalanssin 
ilmiöt seuraavasti. Kokonaisseleeni = (Sep + Sea + Sef + Ses) – (Secr + Sel + Sev), missä 
alaindeksi p on maaperän lähtöaineksen seleeni, a ilmakehästä tuleva laskeuma, f lan-
noitteista tuleva, s jätevesilietteestä tuleva, cr kasvin seleenin otto, l seleenin huuhtou-
tuminen ja v seleenin kaasuuntuminen (Kuva 12)  
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Kuva 12. Tärkeimmät maaperän ja kasvin seleenin vaihdon komponentit (mukailtu Haygarthin 
1994 perusteella).

3.8 Seleenin kierto maaperässä ja peltomaassa  

Girling’in (1984) mukaan ihmisen toiminnan tuloksena vapautuva seleeni lisää pelto-
ympäristössä olevan seleenin määrää. Pääosa siitä on kuitenkin biologisesti saavutta-
mattomissa. Erilaiset organismit, kuten bakteerit ja sienet, pelkistävät biologisesti käyt-
tökelpoista seleeniä liukenemattomaan alkuainemuotoon ja toiset tuottavat kaasumaisia 
muotoja, jotka haihtuvat ilmakehään. Jotkut bakteerit pystyvät hapettamaan kolloidista 
seleeniä biologisesti käyttökelpoiseen muotoon (Girling 1984).   

Maaperässä seleeni esiintyy lähinnä viidessä eri muodossa: epäorgaanisena seleeninä 
(selenaattina ja seleniittinä) orgaanisesti sitoutuneena humus- ja fulvohappoihin ja 
orgaanisena seleeninä, jolla on alhainen molekyylipaino. Möllerin (2004) mukaan maa-
perässä seleenille voi tapahtua lukuisia sekä kemiallisia että mikrobiologisia reaktioita, 
jotka ovat riippuvaisia maaperän ilmavuudesta ja happamuudesta/emäksisyydestä (kuva 
13).

Seleeni maaperässä 
Sitoutuminen maaperään: tekstuuri/hiukkaskoko, 
pH, redox, biologinen kierto (mikro + makro) 

Maaperän muodostuminen - pelkistyminen tai hapettu-
minen, kompleksien muodostus

lisäykset rapautumisesta hävikit huuhtoumista  

Seleeni kasvissa 

Ilmakehällinen 
laskeuma ja haihtuminen 

Lannoitteissa tuleva seleeni: 
seleenipitoiset fosforilannokset, 
vähäseleeniset  NPK lannokset, 
seleenilannoitus 

Maatalouskäytäntö, ravinnetaseet: 
a) Karjan määrä, ravinnonotto, poistu-
mat; eläinten, maidon tai villan mukana 
b) Kasvinviljely käytäntö, korjuu tiheys 

lietteissä ja lannassa 
tuleva 

Adsorptio-aineenvaihdunnallinen estäminen; 
muiden alkuaineiden esimerkiksi S vaikutuksesta 
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Kuva 13.  Seleenin kierto maaperässä Möller’in (2004) mukaan. 

Dhillon & Dhillon’in (2003a, 2003b) mukaan maaperän korkeusvaihtelut ja huuhtoutu-
mis-/eroosioprosessi ovat vaikuttaneet merkittävästi seleenipitoisten alueiden syntymi-
seen eri puolille maailmaa. Alueita, joilla on myrkyllisen korkea, sopiva tai alhainen 
seleenipitoisuus esiintyy vierekkäin useissa maissa mm. Australiassa, Kiinassa, Intiassa, 
Irlannissa ja Yhdysvalloissa. Maita, joissa on >0,5 mg Se kg 1, pidetään seleenirikkana, 
ja sellaisilla mailla rehukasvit ottavat maasta enemmän seleeniä kuin eläinten ravitse-
muksen kannalta on terveellistä. Tang ym. (1994) mukaan sekä liukoisen että kokonais-
seleenin määrä kiinalaisessa maaperässä oli yleensä pintakerroksissa suurempi kuin 
syvemmällä. Tang ym. (1994) arvelevatkin biologisen toiminnan ja sateen vaikuttavan 
merkittävästi maaperän seleenikiertoon. Eräät maat pystyvät pidättämään seleenin niin 
lujasti, että se ei huuhtoudu. Tietyiltä alueilta ja maatyypeiltä seleeni huuhtoutuu ja 
esiintyy seleenin puutetta, toisaalla arideilla alueilla sademäärän ollessa vähäinen huuh-
toutuminen on vähäistä ja seleeniä on jäljellä pH:n ollessa korkeakin (Tang ym. 1994).  

Kiinassa Jangtse-joen suistomaan riisimailla alhainen seleenin kokonaispitoisuus ja 
biologinen käyttökelpoisuus johtuvat maaperän lähtöaineksesta sekä alueen geokemias-
ta. Tärkeimmät kemialliset muutokset pitkäaikaisesta vesipeitosta ovat hapen (O2)
loppuminen, redox-potentiaalin (Eh) lasku ja pelkistymisreaktiot: Fe (III) muuttuu Fe 
(II) ja SeO3

2  muuttuu Se0 muotoon pelkistävissä olosuhteissa. Pohjavedenpinnan olles-
sa 1,2–2.5 m maanpinnasta oli alueen pintamaan Se-pitoisuus korkeampi kuin alueella, 
jolla pohjavesi on alempana. Tällöin seleeni on päässyt huuhtoutumaan ja pitoisuus on 
noin 45 % alhaisempi (Cao ym. 2001). Yadav ym. (2005) totesivat Pohjois-Intiassa 
vähäsateisilla ja kuivemmilla alueilla muuta aluetta alhaisempia seleenipitoisuuksia. 
Tämän Yadav ym. (2005) katsoivat johtuvan siitä, että seleeniitti ja selenaatti ovat 
veteen liukenevia ja siksi alempien maakerrosten seleeni liukenee veteen ja nousee 
pintakerrokseen, josta tulvat huuhtelevat sen mennessään. Toisaalta alueilla, joilla kaste-
luvettä on runsaasti saatavilla, seleeni on huuhtoutunut syvempiin kerroksiin. 

Wang’in & Gao’n (2001) mukaan Jangtse-joen keski- ja alaosien riisimaat ovat happa-
mia. Korkea Fe(III)- ja Al-oksidien määrä suosii seleenin kertymistä seleniittinä.  Rii-
simaita kasteltaessa (padotuskastelu) olosuhteet vaihtuvat hapettavista pelkistäviin. Se 

Hapan, ilmavuus heikko Ilmava, emäksinen 
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KasvitKasvit
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Mikrobiologinen vuorovaikutus:  Sulfaattia pelkistävät  bakteerit    
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johtaa osittaiseen selenaatin muuttumiseen seleniitiksi, muodostaen niukkaliukoisis 
suoloja, kuten Fe2(SeO3)3 ja Fe2(OH)4SeO3.  Sen seurauksena Se-pitoisuus pintamaassa 
on alempi ja syvemmällä suurempi. Johnsson (1992) on puolestaan määrittänyt Ruotsis-
ta kuuden maaprofiilin Se pitoisuudet. Joissain profiileissa seleeniä oli tasaisesti, jois-
sain yläosassa oli enemmän. Mukana oli myös profiili, jossa Se-pitoisuus kasvoi alas-
päin mennessä.  Alfthan ym. (1995) totesivat suomalaisen pohjavesitutkimuksensa 
tukevan havaintoja siitä, että Al- Fe- ja Mn-yhdisteet pidättävät seleeniä ja estävät 
seleenin huuhtoutumista maaperästä. Kaivovesien nitraatti- ja sulfaattipitoisuudet korre-
loivat positiivisesti Se-pitoisuuden kanssa, mikä viittaa valumiin pelloista. Paikallisesti 
korkeat pohjaveden Se-pitoisuudet voivat johtua kallioperästä (Alfthan ym. 1995). 

Tang ym. (1994) mukaan metallioksidien seleenin adsorptiokyky oli paljon savimine-
raaleja suurempi. Pidätyskykyyn ja järjestykseen vaikutti myös se, oliko käytetty se-
leenipitoisuus korkea vai alhainen. Wang & Chen (2003) tarkastelivat seleenin esiinty-
mismuotoja kolmessa taiwanilaisessa maaprofiilissa, kolmessa eri syvyydessä ja eri 
maalajitefraktioissa. Liukoiset ja uuttuvat Se-muodot olivat vähäisiä. Kahdessa paikassa 
metallioksideihin sitoutunut seleeni muodosti suurimman osuuden yli 50 %, yhdessä sen 
osuus oli 30–40 %. Kahdessa profiilissa savifraktioon pidättynyt Se-määrä oli suurin, ja 
orgaanisen aineksen ja metallioksidin poisto vaikutti merkittävästi määrään. Chuanlion 
näytemaan hiesu ja hietafraktiosta seleenipitoisuus pysyi korkeana metallioksidien ja 
orgaanisen aineksen poistosta huolimatta kuvaten lähtömateriaalia. Metallioksidit ja 
orgaaninen aines vaikuttivat pääasiassa seleenin eri kiinteiden esiintymismuotojen 
jakautumiseen eri syvyyksissä ja lajitekokoluokissa.  Seleenin määrä oli riippuvainen 
alumiinin ja varsinkin raudan oksidien ja orgaanisen aineksen määrästä maaperässä 
Wang & Chen (2003). Myös Nakamura ym. (2005) totesivat Japanin (sekä riisimailla 
että ylänkömailla) happamissa vulkaanisissa maissa aktiivit rauta- ja alumiiniyhdisteet 
tärkeimmiksi lisätyn seleniitin pidättäjiksi.  

Sulfaattimaiden seleenipitoisuuksia ei ole juurikaan selvitetty. Gustafsson & Tin (1994) 
totesivat Mekong-joen suistoalueen kuivatettavaksi suunniteltavissa sulfaattimaissa 
olevan suuria hieman kohonneita määriä arseenia, mutta ei seleeniä, joka oli lisäksi 
käytännöllisesti katsoen liikkumatonta kaikissa horisonteissa.  Strawn ym. (2002) selvit-
tivät röntgenmenetelmällä muun muassa aridin Kalifornian rannikon pyriittisestä lius-
kemateriaalista muodostuneen sulfaattimaan pintamaassa muodostuneiden mikrokokois-
ten mineraaliaggregaattien mineralogiaa sekä arseenin ja seleenin hapetusasteita. 
Seleenin pitoisuus rautaoksideissa oli 5–10-kertainen verrattuna sulfaattiaggregaatteihin 
tai rapautuneisiin liuskeisiin. Arseeni ja seleeni kiinnittyvät rapautumisprosessissa 
helpommin rautaoksideihin. Rautaoksidimineraalien muodostuminen maaperässä riip-
puu monista seikoista: tärkeimmät ovat eloperäinen aines, lämpötila ja pH. Arideilla 
sulfaattimailla Strawn’in ym. (2002) mukaan muodostuvat rautaoksidit olivat ferrihyd-
riitin (>50 %) ja götiitin seosta. Rautasulfaatit vaikuttivat sisältävän jarosiittia. Seleeni 
oli maaperässä sekä Se(IV) että Se(VI). Se(VI):stä oli suurempi osa jarosiitti- kuin 
rautaoksidiaggregaateissa (Strawn ym. 2002). Seleniitin [Se(IV)] tiedetään muodosta-
van vahvoja sidoksia ja tai saostumia yhdessä rautaoksidien kanssa varsinkin happamis-
sa maissa. Alkalimailla ja/tai hapettavissa olosuhteissa maaperässä voi esiintyä myös 
selenaattia Se(VI), joka on heikommin sitoutunutta ja helpommin liikkuvaa (McBride 
1994). Sulfaatin isomorfinen korvautuminen selenaatilla voi selittää jarosiitin oksidimi-
neraaleja suurempaa seleenipitoisuutta (Strawn ym. 2002). 
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Vuori ym. (1989) totesivat laboratoriokokeissa suomalaiseen peltomaahan (18 erilaista 
maata 7 vrk kestäneessä inkubointikokeessa) lisätyn seleenin pidättymisen korreloivan 
positiivisesti savipitoisuuden, rautapitoisuuden ja maahiukkasten pinta-alan kanssa ja 
negatiivisesti rikkihapolla uuttuvan fosforipitoisuuden kanssa. Lisätystä 5000 μg Se/kg 
maata pidättyi 3,6–24,6 %. Rikkihappoon uuttuva fosfori selitti vaihtelusta 63,7 %, 
rautapitoisuus lisäsi selitysastetta 74,7 %:iin ja savipitoisuus 81,5 %:iin. Tulosten mu-
kaan suomalaisissa maalajeissa seleenin pidättymistaipumus on suurin hienorakeisissa 
maissa. Pidätystaipumus lisääntyy rapautumisen edetessä Vuori ym. (1989).  Johnssonin 
(1992) mukaan maaperän eloperäisen aineksen määrä ja savipitoisuus selittävät suu-
rimman osan ruotsalaisten maitten kokonais-seleenipitoisuuden vaihteluista  

Ruotsalaisessa podsoloituneen metsämaan B-horisontissa KH2PO4-liukoinen SeO3
2-

vaikutti korreloivan oksalaattiliukoisen Fe:n ja Al:n kanssa ja negatiivisesti orgaanisen 
aineksen kanssa (Gustafsson ym. 1993). Johnsson’in (1992) mukaan maaperän se-
leenipitoisuuserot Ruotsin eri osissa johtuvat pitkälti eroista maaperän lähtöaineksessa. 
Liukoisen seleenin pitoisuus korreloi voimakkaasti maaperän seleenipitoisuuden kanssa, 
mutta vain 30–40 % ruohon seleeninotosta selittyi helppoliukoisen seleenin osuudella. 
Kasvien seleenin otosta suurimman osan selitti maaperän orgaanisen aineksen määrä, 
helppoliukoisen Se-pitoisuus ja pH.  Johnsson’in mukaan (1991a,b, 1992) kevätvehnän 
ja syysrypsin Se otto vähenee pH:n laskiessa ja orgaanisen aineksen määrän lisääntyes-
sä. Seleenin sitoutuminen savimineraaleihin ja orgaaniseen ainekseen estää niiden bio-
logista saatavuutta (Fordyce ym. 2000).    

3.9 Selenaatin ja seleniitin pidättymismekanismi 

Anionit voivat pidättyä maaperän funktionaalisiin ryhmiin joko epäspesifisesti (elektro-
staattisesti) tai spesifisesti tiukemmin sorptio- tai ligandinvaihtoreaktioiden kautta. 
Anionien pidättyminen yleensä lisääntyy pH:n laskiessa. Tällöin erilaisilla pinnoilla on 
enemmän H2O-molekyylejä kuin negatiivisen varauksen omaavia OH--ioneja.  Epäspe-
sifissä pidättymisessä pintavaraus on silloin positiivisempi ja pidättymistä heikoillakin 
voimilla tapahtuu helposti. Ligandinvaihdossa H2O-molekyyli irtoaa helpommin kuin 
OH--ioni, ja tällöin myös spesifi pysyvämpi sitoutuminen helpottuu. 

Su & Suarez (2000) tutkivat selenaatin ja seleniitin adsorptiota amorfiseen Fe-oksidiin 
[am-Fe(OH)3] ja götiittiin ( -FeOOH) ajan (25 min–96 h), pH:n (3–12), ionivahvuuden 
(0,01–1,0 M NaCl) ja kokonaisseleenipitoisuuden (0,0001–1,0 M) funktiona. Sekä 
selenaatin että seleniitin pidättyminen saavutti tasapainotilan alle 25 minuutissa, eikä 
pidättyminen ollut palautuva. Lisääntyvä ionivahvuus vähensi selenaatin pidättymistä, 
mutta ei vaikuttanut seleniitin pidättymiseen. Selenaatin tai seleniitin läsnä ollessa 
elektroforeesinen liike väheni ja nollavarauspiste aleni, mikä viittaisi kummallakin 
yhdisteellä spesifiin kompleksimuodostukseen. Ilmeisesti muodostui kaksihampainen 
sidos ligandinvaihdon seurauksena (Su & Suarez 2000).  

Peak’in & Sparks’in (2002) mukaan selenaatti muodostaa hematiitin ( -Fe2O3) kanssa 
spesifejä kompleksiyhdisteitä (inner-sphere surface complexes), mutta götiitin ( -
FeOOH) ja rautahydroksidien (Fe(OH)3) kanssa sekä spesifejä että epäspesifejä komp-
lekseja (Kuva 14). Hematiitin ja selenaatin kompleksiyhdisteessä raudan ja selenaatin 
kontaktipinnan välissä ei ole vesimolekyyliä. Adsorboidut selenaatti-ionit muodostavat 
hematiitin kanssa kovalenttisen sidoksen, jossa on yhteisiä elektroneja.  Kyseisiä sidok-
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sia esiintyi käytetyillä eri pH-tasoilla ja ionivahvuuksilla. Epäspesifeissä komplekseissa 
vesimolekyyli sijaitsee jokaisen selenaatti- ja rauta-atomin välillä. Götiitillä ja amorfi-
silla rautahydroksideilla selenaatti muodosti epäspesifejä sidoksia, kun pH oli lievästi 
hapan tai emäksinen. Kun pH oli välillä 3,5–6 esiintyi molempia sidosmekanismeja. 
Spesifeissä komplekseissa esiintyi myös vetysidoksia. Tällaiseen adsorptiomekanismiin 
vaikuttavat voimakkaasti sekä pH että ionivahvuus. Peak’in & Sparks’in (2002) mukaan 
adsorptiokokeita olisi tehtävä lisää erilaisissa olosuhteissa, että saataisiin lisätieto se-
lenaatin käyttäytymisestä sekä runsaasti että vähän seleeniä sisältävissä vaihtuvissa ja 
vaihtelevissa luonnon olosuhteissa. 

Kuva 14. Seleeni pidättyy götiitin pintaan joko epäspesifisesti (vesimolekyyli selenaatin ja rau-
tamolekyylin välissä) tai ligandinvaihdon kautta spesifisti (ei vesimolekyyliä välissä), jossa on 
yksihampainen sidos ja viereinen vetysidos (Peak & Sparks 2002). 

Goh’in & Lim’in (2004) mukaan tiedot Se(IV) ja Se(VI) pidättymisnopeudesta vaihte-
levat. Rautayhdisteiden peittämää hietaan Se(IV) pidättyy nopeasti 10 minuutissa, kun 
Se(VI) seleeni vaatii 1,5 h:n reaktioajan tasapainotilaan saavuttamiseen. Toisaalta rau-
taoksideihin niillä on raportoitu yhtäläisiä alle 25 min aikoja, joiden kuluessa tasapaino-
tila on saavutettu. Goh’in & Lim’in (2004) tutkivat seleenin pidättymistä trooppisella 
hietamoreenilla (S 19, Hs + HHt 21, KHt + Hk 22 ja Sr 38 %). Maa oli hyvin hapan (pH 
noin 4,5) ja rautapitoisuus korkea, 26 500 mg/kg maata, alumiinipitoisuus vastaavasti 
15 400 mg/kg mutta mangaanipitoisuus oli hyvin alhainen, 30 mg/kg.  Maaperän nolla-
varauspiste oli pH:ssa 4,6. Goh & Lim (2004) havaitsivat adsorption olevan nopea 
ensimmäisen tunnin aikana ja sitten hidastuvan merkittävästi 8 tunnin kuluessa, jonka 
jälkeen adsorptio oli marginaalista. Kun pH kasvoi 3:sta 7:ään, niin lisätyn Se(IV):n 
adsorptio laski 83:sta 59 %: iin ja Se(VI):n adsorptio laski 46:sta 15 %:iin. Ilmiö oli 
samansuuntainen kuin pH:n vaikutus pintavarauksen muutokseen. Tämä viittaisi siihen, 
että pH:n kasvaessa lisääntyvä OH- -pitoisuus hiukkasten pinnoilla hylkisi Se(IV)- ja 
Se(VI)-yhdisteitä (Goh & Lim 2004). 
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3.10 Kilpailevien anionien ja eräiden muiden yhdisteiden vaikutus 

Cary & Gissel-Nielsenin (1973) mukaan nitraatti, fosfaatti ja sulfaatti saattavat lisätä 
maaperän luontaisen ja siihen lisätyn seleenin liukoisuutta ja siten ne voivat lisätä myös 
seleenin huuhtoutumista. Rikki lisää seleenin liukoisuutta maassa, mutta kilpailuasetel-
masta johtuen, kasvien seleenin otossa, rikkimäärän kasvaessa sadon seleenipitoisuus 
laskee (Gissel-Nielsen 1984). Wright’n (1999) mukaan nitraattilannoitus edistää selee-
nin hapettumista ja Benson’in (1998) mukaan estää seleenin happiyhdisteiden pelkisty-
mistä. Yhdysvaltojen länsiosissa seleenin on havaittu liikkuvan ja rikastuvan kapillaari-
veden mukana maan pintakerroksiin kasvien juuriston otettavaksi (USGS 2003). Zhang 
ym. (1996) totesivat nitraatti-ionin ja kloori-ionin lisäävän maahiukkasten negatiivista 
pintavarausta ja siten heikentävän sulfaatin pidättymistä. Kloorin vaikutus oli selvästi 
nitraatin vaikutusta suurempi. Rietra ym. (2000) havaitsivat vastaavan vaikutuksen 
fosfaatin ja sulfaatin pidättymiseen götiitillä.   

Goh’in & Lim’in (2004) mukaan sulfaatti SO4
2- näyttää kilpailevan pidättymispaikoista 

selenaatin kanssa. Se(VI) adsorptio laskee merkittävästi (p < 0.001) SO4
2--pitoisuuden 

kasvaessa 0,001 M-rajan alapuolella, mutta ei enää suuremmissa SO4
2--pitoisuuksissa. 

Seleniitin Se(IV) pidättymiseen sillä oli vain hyvin vähäinen vaikutus. Selenaatin sidok-
set ovat ilmeisimmin epäspesifejä heikkoja sidoksia metallien kanssa, kun taas seleniitin 
sidokset ovat spesifejä sidoksia maaperän mineraalien kanssa (Goh & Lim 2004) 

Kuan ym. (1998) havaitsivat tutkiessaan seleniitin ja selenaatin poistoa vesistä alumii-
nioksidilla pinnoitetulla hiekalla, että seleniitti adsorboitui selenaattia enemmän. Kun 
pH aleni niin pidättyminen tehostui. Kilpailevista ioneista SO4

2- heikensi seleenin pidät-
tymistä HCO3

- ioneja enemmän. Sharmasarkar ym. (1995) totesivat laboratoriokokeessa 
maaliuoksen sulfaattipitoisuuden laskevan eksponentiaalisesti, kun seleenipitoisuus 
kasvoi. 

Kilpailevan fosfaatti-anionin (PO4
3-)-konsentraation kasvu vaikutti voimakkaammin 

kuin sulfaattipitoisuuden kasvu seleenin pidättymiseen trooppisessa maaperässä. Fos-
faatin läsnäolo vaikutti vähemmän seleniitin kuin selenaatin adsorptioon. Yhdisteiden 
kilpailu pidättymispaikoista koostuu ilmeisesti kahdesta eri reaktiosta maahiukkasten 
pinnoilla: pintakompleksien muodostumisesta ja saostumistuotteiden kertymisestä 
pinnoille. Fosfaatti voi muodostaa maaperän mineraalien, esimerkiksi raudan oksidien 
kanssa, spesifejä lujia komplekseja ja siten heikentää pinnan pidättämispotentiaalia. 
Sulfaatin saostumistuotteiden kertyminen pinnoille voi myös edistää negatiivisesti 
varautuneen pinnan syntyä ja siten alentaa pintapotentiaalia (Goh & Lim 2004).  

Geelhoed ym. (1997) havaitsivat fosfaatin ja sulfaatin kilpailevan pidättymispaikoista 
götiitillä, millä he arvelevat olevan merkitystä ravinteiden saatavuuteen. Fosforipitoi-
suuden ollessa alhainen ja pH:n matala lähes kaikki fosfaatti pidättyi, ja siksi ionivah-
vuuden merkitys jäi vähäisemmäksi kuin fosfaattikonsentraation merkitys. Ionivahvuu-
den lisääntyessä fosfaatin adsorptio heikkeni kun pH oli alhainen ja lisääntyi 
korkeammassa pH:ssa. Se pH-taso, jossa ionivahvuuden vaikutus pidättymiseen kääntyi 
vastakkaiseksi, aleni götiitin fosfaattipitoisuuden lisääntyessä. Sulfaatin pidättymiseen 
pH:n vaikutus oli paljon suurempi kuin fosfaatin pidättymisessä. Nollavarauspisteen 
yläpuolella sulfaatti ei pidättynyt lainkaan. Nollavarauspisteen alapuolella ionivahvuu-
den merkitys oli voimakas, ja adsorptio laski ionivahvuuden kasvaessa. Sulfaatin vaiku-
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tus fosfaatin adsorptioon oli vähäinen, mutta sulfaatin adsorptio aleni voimakkaasti 
fosforipitoisuuden lisääntyessä (Geelhoed ym. 1997) 

Götiitin positiivinen pintavaraus vähenee kun pH kohoaa. Sulfaatin pidättyminen heik-
kenee pH:n kohotessa, mikä osoittaa sulfaatin sähköisen pidättymismekanismin kemial-
lista pidättymistä merkittävämmäksi. Ionivahvuuden ollessa suuri positiivinen pintava-
raus laskee pH:n ollessa nollavarauspisteen ja isoelektrisen pisteen alapuolella ja siksi 
positiivisille pinnoille pidättyvien ionien, kuten sulfaatin, adsorptio vähenee. Fosfori 
puolestaan pidättyy suuremmalla kemiallisella energialla götiittiin isoelektrisen pisteen 
emäksisellä puolellakin. Kilpaillessaan adsorptiopaikoista fosfaatti on sulfaattia tehok-
kaampi pidättymään götiittiin. Fosfaatin läsnä ollessa sulfaatin pidättyminen heikkenee 
ja se tulee helpommin kasvien otettavaksi ja helpommin huuhtoutuvaksi (Geelhoed ym. 
1997).  

Balistrierin & Chaon (1990) selvityksessä muiden anionien kilpailujärjestys seleenin 
kanssa amorfisilla raudan oksihydroksiideilla pH 7,0:ssä oli seuraava: fosfaatti > sili-
kaatti > molybdaatti > fluoridi > sulfaatti. Mangaanidioksidilla järjestys oli molybdaatti 

 fosfaatti > silikaatti > fluoridi > sulfaatti.  Kilpailujärjestys fosfaatin, molybdaatin ja 
silikaatin pidättymisessä oksidipinnoille pH:n funktiona kuvaa kyseisten anioneiden 
affiniteettia kyseisille pinnoille (Balistrier & Chao 1990). 

Fosfaatti-ioni pidättyy maaperässä spesifisillä mekanismeilla raudan ja alumiinin oksi-
deihin, jotka ovat syntyneet rapautumisen tuotteina. Niitä on hienommissa maalajeissa 
enemmän kuin karkeimmissa maissa. Tärkeimpiä kilpailijoita ovat humusaineet ja 
silikaatit (Hartikainen & Peltovuori 2002). Liuenneet orgaaniset yhdisteet heikentävät 
seleenin pidättymistä hiilikaivosten jätemailla ja siten lisäävän seleenin kulkeutumista 
(Vance ym. 1998).  Soinne (2000) ja Hartikainen & Peltovuori (2002) ovat saaneet 
viitteitä siitä, että routaantumisen yhteydessä puhtaan veden jäätyessä ja samalla suola-
pitoisuuden ja fosforiväkevyyden lisääntyessä fosforin pidättyminen pidätyspinnoille 
tehostuu hiukkaspinnoilla tapahtuvien fysikokemiallisten muutosten seurauksena. Fos-
forin saatavuus heikkenee seuraavana vuotena.   

Hartikainen & Yli-Halla (1986) osoittivat sulfaattimaan eri horisonteista tehdyillä labo-
ratoriokokeella, että sulfaattimaiden Al, Fe ja alkali- ja maa-alkalimetallit (Ca, Mg) 
vapautuvat sulfaattimaan hapettuessa kationinvaihdon kautta ja sen johdosta, että muo-
dostui happamia hydratoituneita oksideja ja pinnoitteita. Pintakerroksessa kationeja 
huuhtoutui enemmän kuin sulfaattia, joten sulfaatin lisäksi huuhtoutui muita anioneja 
(nitraattia, fosfaattia, kloridia ja orgaanisia anioneja). Siirtymäkerroksesta sen sijaan 
huuhtoutui sulfaattia hieman enemmän kuin mitattuja kationeita. Sulfaattimailta huuh-
toutuu ioneja enemmän kuin muista maista. Åström’in & Björklund’in (1995) mukaan 
pohjanmaan 13 jokialueen jokiveden SO4

2--pitoisuus vaihteli 6,5–2000 mg/l. Osa vesis-
tä oli sulfaattialueen yläpuolisen valuma-alueen vesiä ja siksi pitoisuudet olivat alhaisia. 
Lisäksi monien muiden ionien määrissä oli jopa satakertaisia ylityksiä Fennoskandian 
keskiarvoihin (Åström & Björklund 1995). 

Åström on tutkinut lukuisten alkuaineiden, muun muassa Al, P ja alkali- ja maa-
alkalimetallien (Åström 1998b,c) sekä siirtymäryhmien metallien esiintymistä sulfaat-
timaiden eri horisonteissa (Åström 1997). Rauta on enemmän tai vähemmän rikastunee-
na sulfaattimaan hapettuneeseen kerrokseen. Vastaavaa raudan rikastumista B-
horisonttiin on todettu Thaimaassa toistuvan tulvan johdosta. Tulvan aikana Fe2+ muo-
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dostuu pyriittisen pohjakerroksen yläosan Fe-oksideista ja pintamassa redox-reaktioiden 
seurauksena, joissa sulfaatti ja orgaaninen aines toimivat elektronien luovuttaji-
na(Harmsen & van Breemen 1975). Reaktioiden synnyttämän konsentraatiogradientin 
johdosta Fe2+ siirtyy kohti B-horisonttia ja seuraavan kuivan jakson aikana Fe2+ hapet-
tuu jälleen Fe-oksideiksi, joka johtaa raudan kertymiseen B-horisonttiin (Harmsen & 
van Breemen 1975). 

Åström (1997, 2001a, b) esittää oheisen periaatekuvan (Kuva 15) sulfaattimaan ho-
risonttien pH, redox ja hydrologisesta luonteesta. Kuvio on tyypillinen rannikon lyhy-
ehkön ajan kuivatettuna ja viljeltynä olleille sulfaattimaille. Åströmin (1998a) mukaan 
maaperän Fe-mineralogiaa ja raudan hapettumisasteita maassa tulisi selvittää erilaisissa 
hydrologisissa ja ilmastollisissa olosuhteissa. 

Kuva 15. Tyypillisen sulfaattimaan pH erilaisissa pelkistymiskerroksissa (Åström 2001b).

Åström (2001a,b) on todennut useiden hivenaineiden pitoisuuden lisääntyvän keskisuu-
ressa Munsalan joessa alavirtaan mennessä sulfaattimaan osuuden valuma-alueesta 
lisääntyessä. Kyseisessä tutkimuksessa on poikkeuksellisesti selvitetty myös veden 
seleenipitoisuuksia. Sulfaattialueen yläpuolisten vesien Se-pitoisuus oli kaikkina mitta-
usajankohtina alle mittausrajan (< 0,2 μg/l), kun Suomen jokivesien Se-pitoisuuksien 
keskiarvo on 0,064 μg/l. Useiden alkuaineiden, myös seleenin, määrä lisääntyi alavir-
taan mentäessä sulfaattimaan osuuden lisääntyessä valuma-alueesta nollasta aina 31 
%:iin. Alkuaineinepitoisuuksien lisäys oli vastaava kuin SO4

2--rikin, joka vahvistaa 
käsitystä, että kyseiset alkuaineet ja SO4

2--rikki huuhtoutuvat yhdessä. Kyseisessä joessa 
Se-pitoisuus oli suuosassa syksyn tulva-aikaan > 8,5 ja > 12-kertainen sulfaattimaa-
alueen yläpuolisten vesien pitoisuuteen nähden. Kesän aliveden ja yliveden sekä syksyn 
aliveden aikana Se-pitoisuudet olivat vastaavasti 2,5–4 kertaa suurempia kuin yläpuolis-
ten vesien seleenipitoisuudet. Korkeimmillaan seleenipitoisuus oli joen suuosassa > 2,5 
μg/l.  Keväällä näytteitä ei otettu, koska lumen sulamisvesi ja routa ovat silloin merkit-
täviä jokiveden geokemian säätelijöitä (Åström 2001a,b). Åström ja Björklund (1996) 
olivat havainneet toisaalta kevään runsaan veden aikana korkeita arvoja, mutta toisaalta 
myös alhaisia arvoja. 

Peltovuoren (2000) mukaan salaojitetulla pellolla fosforin pidätyskyky vaihteli eri 
horisonteissa. Tulokset tukivat fosforin pidättymis- ja mobilisoitumisteoriaa. Mobilisoi-
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tuminen oli runsaita pintamaassa, johon fosforia oli kertynyt ja pidättyminen oli suurin-
ta heti pintakerroksen alla. Varsinkin runsaiden sateiden yhteydessä fosforia valuu 
isojen huokosten sormivalunnan johdosta salaojien kautta enemmän kuin pohjamaan 
fosforinpidätyskyvystä voisi päätellä. Hartikainen ja Peltovuori (2002) arvelelevat 
säätösalaojituksen mahdollisesti vähentävän huuhtoumaa veden viipymä- ja pidättymis-
ajan lisääntyessä.   

Järvi (1965) havaitsi Mustasaaren koulutilan sulfaattirikkipitoisuuden olevan kalkitse-
mattomilla pelloilla suurempi kuin kalkituilla, sen sijaan pohjamaassa kalkittujen pelto-
jen rikkipitoisuus on kalkitsemattomia suurempi. Enimmillään 5 cm paksun pintaker-
roksen sulfaattirikkipitoisuus oli yli 1 %. Järven (1965) mukaan muokkauskerroksen 
sulfaattirikkipitoisuus riippuu alempien kerrosten rikkivarastoista ja niiden vesiliukoi-
suudesta, pohjaveden korkeudesta ja säätekijöistä. Kalkituksen johdosta muokkausker-
roksen sulfaattirikkipitoisuus voi jopa lisääntyä kipsin saostuessa. Maan johtoluku ja 
sulfaattirikin pitoisuus nousivat kaikkein selvimmin alkukesästä, jolloin maan kuivumi-
nenkin on voimakkainta (Järvi 1965). Maan on oltava riittävän kostea, että sulfaattirikki 
voi nousta kapillaariveden mukana pintaan (Järvi 1965). Hollannissa todettiin, että yli 
50 cm syvyydellä sijaitsevalla happamella kerroksella on vain pieni vaikutus pintamaa-
han, mikäli sateet jakautuvat tasaisesti ja pitävät pintamaan kosteana (Beers 1962). 
Kuivissa oloissa kuivatuksen pitää kuitenkin olla tehokkaampi, että sulfaattien kohoa-
minen estyy (Beers 1962).  

4 SELEENI SUOMALAISISSA PELTOMAISSA 

4.1 Viljelymaiden seleenipitoisuus 

Seleeniä esiintyy maaperässä epäorgaanisessa muodossa neljällä hapetusasteella: sele-
nidinä (-2), vapaana seleeninä (0), seleniittinä (+4), selenaattina (+6) ja lisäksi orgaani-
sina yhdisteinä (Haygarth 1994). Kallioperästä rapautuneen maaperän seleenin pitoisuus 
ei ole suoraan verrannollinen sedimentti- ja magmakivien pitoisuuteen, vaan siihen 
vaikuttavat myös maan pH, hapetus- ja pelkistysolosuhteet sekä kosteus ja ilmavuus 
(Haygarth 1994). 

Vallitsevat liikkuvat epäorgaaniset seleenin muodot ovat selenaatti ilmavissa alkali-
maissa ja seleeniitti happamissa pelkistävissä maissa, jotka ovat tyypillisiä humideilla 
alueilla. Veden vaivaamilla happamilla mailla seleeni voi muuttua aina selenidiksi 
saakka (Haygarth 1994). Suomen kallioperä koostuu pääasiallisesti prekambrisista 
magma-, sedimentti- ja metamorfisista kivistä. Kivilajien, peltomaan ja kasvien se-
leenipitoisuuden todettiin olevan alhainen eri puolilla maatamme 1970- ja 1980-lukujen 
tutkimuksissa (Oksanen & Sandholm 1970, Koljonen 1973 a,b,c, 1974, 1975, Sippola 
1979, Yläranta 1983 b,c). 

Ennen seleenilannoituksen aloittamista peltomaidemme kokonaisseleenipitoisuus oli 
keskimäärin 0,209 mg/kg kuivassa maassa. Seleenistä 2,9–4,8 % oli vesiliukoista. Pai-
noyksikköä kohden seleenipitoisuus oli eloperäisillä mailla 1,28 mg/kg, savimailla 
seleeniä oli 0,290 mg/kg ja seleenipitoisuus oli alhaisin karkeissa kivennäismaissa 0,172 
mg/kg (Yläranta 1983b). Myös Ruotsissa viljelymaiden seleenipitoisuus vaihtelee eri 
alueilla ja maalajeilla. Savimailla pitoisuudet olivat korkeimmat. Seleenipitoisuudet 
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ovat alimpia vähämultaisilla hiekka- ja hietamailla. Kaikilla maalajeilla vaihtelut olivat 
suuria (Johnsson 1987). 

Tilavuusyksikköä kohden määritettäessä maan vesiliukoisen seleenin pitoisuudet olivat 
muita maalajiryhmiä korkeammat hiesusavien ryhmässä, mutta myös multamaissa, 
liejusavissa sekä hiesuissa ja hietasavessa oli seleeniä keskimääräistä enemmän (Vilja-
vuuspalvelu 1997). Muita maalajiryhmiä vähemmän seleeniä oli karkeissa kivennäis-
maissa ja turvemaissa. Vesiliukoisen seleenin pitoisuuden vaihtelun selittää maan pH, 
orgaanisen aineksen pitoisuus ja maan kokonaisseleenipitoisuus. Myös savespitoisuus, 
orgaanisen hiilen määrä ja uuttuva alumiini selittävät kokonaispitoisuuden vaihtelua, 
jonka vuoksi savimailla on vesiliukoista seleeniä muita maalajiryhmiä enemmän (Vilja-
vuuspalvelu 1997).  

4.2 Seleenilannoituksen aloitus ja seuranta 

Maailmalla kiinnostus seleenin virisi, kun 1930-luvulla huomattiin liiallisen seleenin 
haittavaikutukset eläimille. Tämän jälkeen 1950-luvulta lähtien alettiin havaita pienten 
seleenimäärien positiiviset vaikutukset eläimillä ja ihmisillä. Seleenin puutteen yhteydet 
lihasrappeumaan todettiin samoin kuin vuorovaikutukset mm. E-vitamiinin kanssa. 
Tämä johti myös Suomessa hyvin laajaan tutkimukseen, jonka tulosten perusteella 
lannoitteisiin alettiin lisätä seleeniä. Laboratorio- ja kenttäkokein on selvitetty eri mene-
telmin lisätyn seleenin (natriumselenaattina sekä natriumseleniittinä annetun lannoituk-
sen, kasvustoruiskutuksen ja siemenen käsittelyn) pidättymistä ja vaikutusta eri maala-
jeilla ja eri kasveilla (Korkman 1980, Vuori ym.1989, Yläranta 1982b, 1983c, 1983e,  
1984a). Yläranta (1984b) selvitti myös kasvuston eri kehitysvaiheissa selenaattina ja 
seleniittinä tehtyjen kasvustoruiskutusten vaikutusta vehnän ja ohran seleenin ottoon, 
kuten myös timoteille tehdyn ruiskutuksen vaikutuksia (Yläranta 1984c). 

Kokeellisesti selvitettiin myös mm. orgaanisen aineksen, kalkituksen, fosfaatti- ja sul-
faattilisäyksen vaikutusta seleenilannoitteiden käyttökelpoisuuteen. Yläranta (1983d) 
tutki kalkituksen ja sulfaattilisäyksen vaikutusta Italian raiheinän seleenin ottoon. Ylä-
rannan (1983a) mukaan kalkitus nostaa seleenin liukoisuutta maassa. Ylärannan 
(1983d) astiakokeissa suuret sulfaattirikkilisäykset (200 ja 400 mg/l S) vähensivät en-
simmäisen raiheinäsadon seleenipitoisuuden neljänteen osaan ilman rikkilisäystä kasva-
neeseen verrattuna, kun seleeni oli annettu selenaattina. Ylärannan (1983d) mukaan 
käytännön viljelyssä sulfaatin vaikutus kasvin seleenipitoisuuteen jäänee vähäiseksi 
kivennäismaissa, mutta suuret sulfaattirikkimäärät saattavat pienentää kasvien seleenipi-
toisuutta joissakin eloperäisissä maissa. 

Yläranta (1991) tutki laboratoriossa 20 cm:n maapatsaalla, saraturpeella, savisella hie-
tamaalla (savesta 16 %) ja savimaalla (savesta 49 %) fosfaatin ja sulfaatin vaikutusta 
selenaatin ja seleniitin huuhtoutumiseen.  Kasteluna annettiin 2,5 kk aikana 500 mm 
vastaava kastelu kymmenenä eri eränä. Pääosa vedestä valui lävitse. Seleniitin huuhtou-
tuminen oli vähäistä. Seleniitin huuhtoutumiseen fosfori- tai sulfaattilisäyksellä oli vain 
pieni vaikutus. Pääosan huuhtoutumisesta aiheutti jo 250 mm kastelu. Kokeen päättyes-
sä pääosa seleniitistä (79–92 %) oli ylimmässä 5 cm:ssä. Selenaatista huuhtoutui savi-
maasta 11,9 % turvemaasta 75,4 % ja hietamaasta 70,9 %. Fosfaatin ja sulfaatin lisää-
minen tehostivat huuhtoutumista. Sulfaatin vaikutus seleenin huuhtoumaan oli fosfaattia 
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suurempi. Käytetty vesimäärä on huomattavan suuri. Tulosten mukaan valtaosa savi-
maahan ja hietamaahan lisätystä seleniittiseleenistä näyttää muuttuvan varsin nopeasti 
kasveille käyttökelvottomaan muotoon. Suurin osa selenaatista pysynee maassa helppo-
liukoisena ainakin kolme kuukautta.  

Maa- ja metsätalousministeriö määräsi seleeniä lisättäväksi 1.7.1984 lähtien selenaattina 
16 g/1000 kg lannoitetta yleisimpiin pelto ja puutarhaviljelyssä käytettäviin moniravin-
teisiin lannoitteisiin sekä 6 g/1000 kg nurmen lannoitteisiin. Maa- ja metsätalousminis-
teriön asettama seleenityöryhmä on 1980- ja 1990 lukujen aikana seurannut seleenin 
määriä maassa, valumavesissä, kasveissa ja maataloustuotteissa. Lisäksi on seurattu 
suomalaisten seleenin saantia ruokavaliosta.  Seleenityöryhmän raporttien (1986a, 
1986b, 1987, 1989, 1990) tulosten perusteella työryhmä ehdotti lannoitevuoden 1990/91 
alusta siirryttävän tasamääräiseen seleenin lisäykseen siten, että kaikkien yleislannoit-
teiden Se-pitoisuus olisi 8 mg/kg. Tällöin lannoitteiden mukana maahan tuleva se-
leenimäärä alenisi noin kolmanneksella. Vuodesta 1991 lähtien kaikkien kiinteiden 
moniravinteisten lannoitteiden Se-pitoisuus laskettiin 6 g/1000 kg tasolle ja seleenin 
lisäys kiellettiin muihin lannoitteisiin (MMMp 469/90, Seleenityöryhmä 1991). 

Ekholm ym. (1995) tutkivat elintarvikkeiden ja rehujen seleenipitoisuutta. Joidenkin 
yksittäisten tilojen heinä- ja rehunäytteiden seleenipitoisuus oli kohonnut jopa 1 mg/kg 
ka. Sen arveltiin voivan johtua liiasta seleenipitoisen lannoitteen käytöstä nurmiviljelys-
sä. Vuodesta 1991 lähtien lannoitteiden Se-pitoisuuden lasku näkyi tuotteiden Se-
pitoisuuden laskuna, varsinkin niillä tuotteilla, joilla aiemmin oli käytetty seleenipitoi-
sempaa lannoitetta. Kevätviljoilla lasku oli 60 %, muilla tuotteilla yleisesti 20 - 30 %. 
Suomalaisten seleenin saanti laski. Se oli amerikkalaisten ja pohjoismaisten suositusten 
mukainen ja korkeampi kuin pääosassa Euroopan maista, kuitenkin lähes samalla tasolla 
Kanadan ja Yhdysvaltojen kanssa. Suomalaisten seleeninsaanti oli hyvin turvallinen ja 
vastasi kansainvälisiä suosituksia (Ekholm ym. 1995).   

Suomen liittyminen Euroopan Unioniin ja viljelijöiden voimakas sitoutuminen maata-
louden ympäristötukiohjelmaan alensi ravinteiden, varsinkin fosforin käyttöä ja samalla 
siirryttiin runsastyppisempiin lannoitteisiin. Pellolle levitettävän lannoitemäärän alentu-
essa annettu seleenilannoitus ja myös tuotteiden Se-pitoisuus aleni edelleen. Vuonna 
1996 seleeniä alettiin lisätä myös Suomensalpietariin. Myöhemmin 1.4.1998 voimaan 
tulleella Maa- ja metsätalousministeriön päätöksellä kotimaisten kiinteiden moniravin-
teisten lannoitteiden Se-pitoisuus nostettiin tasolle 10 mg/kg (MMMp 56/1998). Se-
leenityöryhmä on arvioinut jo ensimmäisessä, aiemmin julkaisemattomassa raportissaan 
vuodelta 1983 kyseisen seleenitason nostavan viljojen seleenipitoisuuden tasolle 0,1 
mg/kg ka (Eurola & Hietaniemi 2000). Vuonna 2007 seleenin määrä lannoitteissa nos-
tettiin 15 mg/kg ka tasolle (MMM 2007).  

4.3 Peltojen maalajien koostumus 

Savimineraalien ja savesfraktiossa olevien heikosti kiteytyneiden raudan ja alumiinin 
oksidien merkitys seleenin kierrossa on ilmeinen. Sippola (1974) on selvittänyt suoma-
laisten lähinnä peltomaalajien pohjamaan eri lajitteiden mineraalikoostumusta eri mene-
telmillä. Savimineraalien ja heikosti kiteytyneiden aineksien osuus on suurin savesfrak-
tioissa ja kvartsin ja maasälvän osuus kasvaa maalajin karkeusasteen lisääntyessä 
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(Taulukko 3). Heikosti kiteytynyt aines estimoitiin Al2O3 ja SiO2 :n määränä (Sippola 
1974).  

Taulukko 3. Suomalaisten kivennäismaalajien koostumus (Sippola 1974). 
Lajite Savimineraalit + heikosti 

kiteytyneet ainekset 
(amorfiset oksidit)    %

Kvartsi ja maasälvät  %

Hieno saves 100 -
Karkea saves 54 46
Hiesu 18 82
Hieno hieta 7 93
Karkea hieta 8 92
Hiekka 7 93

Eri maalajeissa olevassa hienossa savesfraktiosta amorfisen aineksen prosentuaalinen 
määrä näyttää lisääntyvän maalajin karkeuden lisääntyessä. Hienossa savesfraktiossa 
aitosavessa oli amorfista ainesta 16 %, hiesusavessa 18 %, hietasavessa 20 %, hienossa 
hiesussa 29 % ja karkeassa hiesussa 26 %. Amorfisen ainekseen määrä oli alhaisin 
Lounais-Suomen ja Etelä-Pohjanmaan alueella, jossa se oli 16 %, kun se muualla oli 
keskimäärin 24 %. Hienon saven fraktion osuus maalajitteessa kuitenkin laskee maala-
jin karkeuden lisääntyessä. Eri maalajien karkeammissa lajitteissa heikosti kiteytynei-
den ainesten pitoisuus oli alhaisempi kuin hienommissa lajitteissa ja esimerkiksi hiesu-
lajitteessa keskimäärin 1–3 %, mutta oli yksittäisissä tapauksissa jopa 6 % (Sippola 
1974). Sippolan (1974) mukaan yleisimmät savimeneraalit olivat kiille/illiitti, smektiitti 
(vain hienoimmassa saveksessa) sekä kloriitti ja vermikuliitti (Taulukko 4).  

Taulukko 4. Eri maalajitefraktioiden mineraali koostumus (Sippola 1974). 
Fraktio                                                      μm                                                   

<0,2 0,2-2 2-20 20-60 60-200 200-2000
Kiille/illiitti 34,8 29,5 9,6 3,3 3,4 2,1
Kloriitti 15,4 13,1 5,7 2,4 3,4 4
Vermilkuliitti 12,5 6,8 1,5 0,5 0,5 0,1
Smektiitti 22,1 - - - - -
Amorfiset ainekset 18,4 4,5 1,3 0,5 0,5 0,6
K maasälpä - 11,8 16,1 15,2 14,9 19,8
Na maasälpä - 17,3 25,2 24,8 22,9 22,5
Ca maasälpä - 4,4 7,4 9,5 7,7 6,3
Kvartsi - 14,3 31,3 41,2 48,7 48,4
Yhteensä 103,3 101,7 98,1 97,4 102 103,8

Åström’in & Björklund’in (1997) selvityksen mukaan Pohjanmaan rannikkoalueen (8 
aluetta) sulfaattimaiden päälajite oli siltti (hiesu ja hieno hieta) (68–92 %), saven (7–32 
%) ja karkean hiedan määrä (< 10 %) olivat alhaisemmat.  Mineraaleista kvartsin osuus 
oli 28–39 %, plagioklaasin 28–36 %, alkalimaasälvän 14–18 %, kiilteen 7–18 % ja 
kloriitin ja kaoliniitin osuus 3–6 %. Åström’in & Björklund’in (1997) mukaan savifrak-
tion vallitseva mineraali on kiille (45–71 %), seuraavaksi eniten on kloriittia (8–23 %), 
kaoliniittia esiintyi viidessä näytteessä kahdeksasta määrään vaihdellessa 6–9 % välillä. 
Kolmessa näytteessä kaoliniittiä ei havaittu.  Kokonaisnäytteeseen verrattuna savifrakti-
ossa oli vähän kvartsia ja maasälpiä.  Kvartsipitoisuus vaihteli välillä 0–8 % ja plagio-
klaasin pitoisuus 5–19 % ja alkalimaasälvän 5–14 % välillä. Paisuvia savimineraaleja 
(vermikuliittia ja/tai smektiittia) ei havaittu kahdessa näytteessä, mutta muissa niitä oli 
4–12 %. Lisäksi sekä kaikkien alueiden kokonaisnäytteissä että savifraktioissa oli viit-
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teitä amfibolista. Puolessa kokonaisnäytteistä oli lisäksi pyriittiä. Rannikoiden sulfaat-
timaiden lajitekoostumus vaihtelee erilaisista savista puhtaisiin HHt-maihin (Åström & 
Björklund 1997). Purokosken (1959) selvitysten mukaan pääosa rikkipitoisista maista 
on Etelä-Suomen rannikkoalueella lieju- ja liejusavimaita. Pohjanmaan rannikolla hie-
tamaiden osuus lisääntyy ja jossain määrin sulfaattimaita esiintyy myös turve- ja hiek-
kamailla (Purokosken 1959).  

5 KASVIEN SELEENIN- JA RIKINOTTO JA KULJETUS 

Kasvit ottavat seleeniä selenaattina, seleniittinä ja orgaanisena seleeninä. Kasvien juuret 
pelkistävät seleeniä jopa niin runsaasti, että se näkyy punaisina kerroksina juurten pin-
noilla (Gissel-Nielsen 1977b). Gissel-Nielsen’in ym. (1984) mukaan maaperän ja kasvin 
seleenipitoisuudella ei ole selvää korrelaatiota maaperän seleenipitoisuuden ollessa 
alhainen tai kohtalainen, koska maaperän seleenin käyttökelpoisuuteen vaikuttivat 
lukuisat tekijät. Gissel-Nielsenin (1977a) mukaan seleniitti ja orgaaninen seleeni ovat 
yleisimmät maaperän seleenin muodot.  

5.1 Kasvien luokittelu seleenin ja rikinoton mukaan 

Kasvien seleeninotto maasta ei riipu välttämättä maaperän seleenipitoisuudesta. Esi-
merkiksi Havaijilla kasveissa ei ole myrkyllisiä määriä seleeniä, vaikka maaperän se-
leenipitoisuus on 6–15 mg/kg, kun taas Etelä-Dakotassa ja Kansasissa kasveissa on 
myrkyllisiä määriä seleeniä jo alle 1 mg/kg maaperän seleenipitoisuuksilla. Kasvien 
seleeninotto riippuu kasveille käyttökelpoisen liukoisen seleenin määrästä. Liukoisen 
seleenin määrä kasvissa riippuu maaperän fysikaalisista ja kemiallisista olosuhteista 
(Wang & Gao 2001).  

Kasvien seleeninoton mekanismia ja yhteyksiä kasvin rikinottoon selvittää laajassa 
kirjallisuuskatsauksessa Milne (1998). Kasvit poikkeavat toisistaan kyvyltään akkumu-
loida seleeniä solukkoonsa. Seleenipitoisilla mailla kasvavat kasvit voidaan jakaa kol-
meen eri ryhmään: Seleenin kerääjät, toissijaiset seleenin kerääjät ja kasvit, jotka eivät 
kerää seleeniä.  Seleenin kerääjät saattavat kerätä jopa useita tuhansia μg Se/g ka ja ne 
toimivat seleenipitoisten alueiden indikaattorikasveina. Toissijaiset seleeninkerääjät 
keräävät seleeniä aina 1000 μg Se/g ka määrään saakka. Kasveissa, jotka eivät kerää 
seleeniä, seleenipitoisuus ei yleensä ylitä 25–50 μg Se/g ka (Rosenfeld & Beath 1964, 
ref. WHO 1987, Enberg & Wu 1995) 

Laajassa kirjallisuuskatsauksessa Terry & Zayed (1998) ja Terry ym. (2000) kuvaavat 
useimpien viljakasvien ja heinien kuuluvan ryhmään, jotka eivät kerää seleeniä. Pelto-
olosuhteissa ne eivät kerää seleeniä yli 50 000 μg/kg kuiva-ainekiloa kohden. Nowak’in 
ym. (2004) mukaan ristikukkaiskasvit sisältävät seleeniä neljä kertaa enemmän kuin 
hernekasvit, joiden seleenipitoisuus on puolestaan kaksi kertaa suurempi kuin viljojen ja 
nurmiheinien seleenipitoisuus. Useimpien viljojen ja rehukasvien kyky seleeninottoon 
on heikko, vaikka ne kasvaisivat mailla, joilla on runsaastikin seleeniä. Seleeni on 
kasvissa seleniittinä, selenaattina tai orgaanisina yhdisteinä.  Brown’in & Shrift’in 
(1982) mukaan useimmat kasvit, jotka eivät kerää seleeniä, sisältävät sitä suuruusluokan 
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1000 μg /kg ka verran seleenipitoisilla mailla kasvaessaan. Suomessa seleeniköyhillä 
mailla seleenilannoituksella on pyritty saamaa viljan seleenipitoisuus tasolle 100 μg
Se/kg ka, joka on yli eurooppalaisen keskiarvon.   

Eurola ym. (1989) totesivat sipulien ja kaalikasvien seleeninoton olevan suurempi kuin 
muilla tutkituilla vihanneksilla ja hedelmillä.  Myös Mikkelsen ym. (1989) totesivat 
sipulikasvien sisältävän paljon seleeniä, keskimäärin 0,407 mg Se/kg ka, Sen jälkeen 
tulivat pitoisuusjärjestyksessä viljat, siemenvihannekset, kasvishedelmät ja puuhedelmät 
(Mikkelsen ym. 1989). 

Barak & Goldman (1997) tutkivat rikin ja seleenin kertymisen antagonistista suhdetta 
sipulilla eriväkevyisissä selenaatti- ja sulfaattiravintoliuoksissa. Liuoksen seleenipitoi-
suuden pysyessä vakiona rikkilisäys laski kuiva-aineen seleenipitoisuutta jopa 80 %. 
Myös Bañuelos’in ym. (2005) mukaan korkea sedimentin rikkipitoisuus esti koekasvien 
seleenin ottoa Kaliforniassa San Joaquinin laaksossa. Kopsell & Randle’in (1997) mu-
kaan selenaattilannoituksen lisääntyessä sipulin seleeninotto lisääntyi ja suuret se-
leenimäärät jopa alensivat rikkipitoisuutta.  

5.2 Kasvien rikin- ja seleeninottomekanismi

Kasvisolussa selenaatti akkumuloituu luontaista elektrokemiallista potentiaalia vasten 
aktiivisen kuljetuksen johdosta (Terry ym. 2000). Selenaatti kilpailee helposti kasvin 
sulfaatinoton kanssa, ja arvellaan, että juuren solukalvossa sulfaatinkantaja kuljettaa sen 
soluun (Kuva 16). 

Korkea sulfaattipitoisuus ehkäisee kasvien selenaatin ottoa. Tällaisia kasveja ovat esi-
merkiksi sinimailanen, vehnä, raiheinä ja ohra. Tuleentuneissa kasveissa, jotka eivät 
kerää seleeniä, on suunnilleen sama määrä seleeniä jyvissä ja juuristossa ja pienempi 
määrä varsissa ja lehdissä (Terry ym. 2000) Myös Wu (1994) on todennut korkean 
rikkipitoisuuden vähentävän sekä valkoapilan että ruokonadan solukkojen ja valkuaisai-
neiden seleenipitoisuutta. Enberg’in & Wu’n (1995) mukaan seleeniin kerääjäkasveihin 
kuuluvilla suolaheinillä sulfaattilisäys vähensi seleenipitoisella alueella kasvaneella 
kasvilla seleenin assimiloitumista valkuaisaineisiin. Vähän seleeniä sisältävissä maissa 
kasvaneilla kasveilla vaikutus oli vähäisempi (Enberg & Wu’n 1995).  

Terry ym. (2000) mukaan sulfaatin kantaja on todettu monilta kasveilta. Pääasiallisesti 
juurissa esiintyy suuren affiniteetin omaava sulfaattikantaja. Pienemmän affiniteetin 
omaava sulfaatinkantaja esiintyy sekä versoissa että juurissa.  Korkea kasvin rikkipitoi-
suus ja GSH (pelkistynyt glutationi)-pitoisuus pienentävät kuljetusta, kun taas korkea 
O-acetylseriinin pitoisuus tehostaa sitä (Kuva 16).  

Kasvien seleeninottoa, -assimilaatiota ja myrkyllisyyttä kasveissa ovat selvittäneet mm. 
Terry & Zeyed (1994, 1998). Maaperän sulfaattipitoisuuden ollessa alhainen saattaa 
seleenin ja rikin välillä olla synergistinen suhde, mutta maaperän rikkipitoisuuden nousu 
johtaa versojen rikkipitoisuuden kasvuun (Terry & Zeyed 1994, 1998).  
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Kuva 16.  Selenaatin ottoa juuren solukalvon läpi välittää suuren affiniteetin omaava sulfaatti-
kantaja. Sen esiintymiseen vaikuttaa positiivisesti O-acetylseriini ja negatiivisesti sulfaatti ja 
glutationi. SO4

2- = sulfaatti; SeO4
2- = selenaatti; GSH = pelkistynyt glutationi (Terry ym. 2000). 

Terry ym. (2000) mukaan suuren affiniteetin omaava sulfaatinkantaja toimii selenaatin 
otossa, mutta seleniitin otossa sen toiminnasta ei ole todisteita. Selenaatti kulkeutuu 
versoihin helpommin kuin seleniitti ja orgaanisissa muodoissa otettu seleeni, joten 
niiden pitoisuudet ovatkin juurissa korkeimmat. Lehtiin kuljetettu selenaatti pelkistetään 
lehtivihreässä ensivaiheessa seleniitiksi. Se/S erottelukerroin kuvaa kasvin Se/S-
suhdetta suhteessa nesteen Se/S-suhteeseen. Seleenin kerääjäkasveilla suhde on yli 
yhden. Kasveilla, jotka eivät kerää seleeniä, mm. vehnällä, sinimailasella, ohralla ja 
Italianraiheinällä, suhde on alle yhden, joten niiden seleeninotto vähenee merkittävästi 
sulfaattitarjonnan lisääntyessä (Terry ym. 2000). 

Haygarth’in ym. (1995) mukaan kasvit voivat absorboida haihtuvia seleeniyhdisteitä 
lehtien kautta. Esim. Italianraiheinällä, joka on kasvanut neutraalissa maaperässä, tuli 70 
% seleenistä maasta ja loput ilmakehästä. Happamammassa maassa (pH 6) vastaava 
maasta tulevan seleenin osuus oli 47 % ja 53 % seleenistä otettiin ilmakehästä 
(Haygarth ym. 1995 ref. Terry ym. 2000).   

Terry ym. (2000) kuvaavat varsin yksityiskohtaisesti seleenin biokemiaa: assimilaatiota, 
kaasuuntumista ja sen liittymistä valkuaisaineiden rakentumiseen. Seleenin biokemiaa 
ovat selvittäneet myös Ellis & Salt (2003). Ellis & Salt (2003) esittävät rikin assimilaa-
tioprosessin ja seleenin assimilaation samankaltaisuutta (Kuva 17). Ellis’in & Salt’in 
(2003) mukaan viimeisin tutkimus seleenistä kasvin biologiassa on lisännyt tietämystä 
seleenin biokemiasta ja samalla seleenin ja rikin läheinen suhde lisää rikkiaineenvaih-
dunnan tuntemusta. Olemassa oleva tieto ei kuitenkaan vielä riitä pitävästi todistamaan 
seleenin tarpeellisuutta kasveille.  Ellis’in & Salt’in (2003) mukaan tähän asti ainoas-
taan primaarista seleenin kerääjästä Astralagus bisculatus -suvun kasvista on löytynyt 
seleenin sietoon liittyvä geeni, joka tarjoaa jatkossa mahdollisuuksia, kun pyritän 
muokkaamaan taloudellisesti merkittäviä viljelykasveja. 
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 (Ellis & Salt 2003)
Kuva 17.  Sulfaattiaineenvaihdunnan kulku ja ehdotettu seleeniaineenvaihdunnan kulku korkeammanasteisissa kas-
veissa. Solunsisäistä tapahtumapaikkaa reaktioille selenometyylitransferaasista (SMT) eteenpäin ei ole kyetty varmis-
tamaan. Haihtuvat tuotteet esitetään harmaissa suorakaiteissa. Yksittäisten reaktioiden lähdeviittaukset esitetään 
sulkeissa. Kursivoidulla kirjoitettujen yhdisteiden arvellaan osallistuvan reaktioihin vaikka niitä ei vielä ole identifioitu. 
Katkoviivallisten nuolten reaktiopolkuja esitetään, mutta niitä ei ole vielä pystytty osoittamaan.  Sulfaattiaineenvaihdun-
nan peruskaavio on lähteestä [8].  MCysSO tuotanto on todettu vain ristikukkais- ja retikkakasveissa. Kysteiini sulfoksi-
dilyaasi ryhmään kuuluvien yhdisteitä on todettu sipuli- ja ristikukkaiskasveissa. Entsyymit, jotka muuttavat SMM ja 
DMSeP ja DMSP, sijaitsevat kloroplastissa. APS, adenosiini 5'-fosforisulfaatti; Cys, kysteiini; DMDS, dimetyylidisulfidi; 
GMSeC, glutamyl-metyyliselenokysteiini; GSH, hapettunut glutationi ; GSSG, pelkistynyt glutationi ; Meth, metioniini; 
MSeCSeO, metyyliselenokysteiini seleleenioksidi. (Ellis & Salt 2003). 

5.3 Seleenilannoituksen vaikutus kasvissa 

Johtuen kemiallisista yhtäläisyyksistään rikin kanssa seleeni voi korvata sen sulfaatti-
ryhmiä sisältävissä yhdisteissä, kuten esimerkiksi rikkipitoisissa aminohapoissa, gluta-
tionissa ja coentsyymi A:ssa (Shift & Ulrich 1969, ref. Nowak 2004). Kun seleeni kor-
vaa rikin valkuaisaineissa, se muovaa niiden rakennetta ja ominaisuuksia (Shift & 
Ulrich 1969, ref. Nowak 2004). Hapetus-pelkistysryhmään kuuluvat entsyymit lienevät 
herkimpiä seleenille niiden antioksidatiivisten ominaisuuksien vuoksi (Nowak 2004).   

Seleeni on eläinkunnalle välttämätön hivenaine. Sen biokemialliset vaikutukset eläinku-
doksista tiedetään kasvisolukkoja paremmin.  Monet tutkijat ovat tuoneet esille seleenin 
voimakkaan vaikutuksen hapetus–pelkistys -entsyymeihin esim. katalaasiin, gluta-
tioniperoksidaasiin ja superoxide-dismutaasiin, mutta Nowak’in (2004) mukaan kasveil-
la niitä on tutkittu vähän. Seleenin vaikutukset liittyvät mm. glutationiperoksidaasi-
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entsyymiin (seleenientsyymiin), jonka rakenneosa seleeni on. Kyseinen entsyymi pois-
taa vetyperoksidia kudoksista ja lisäksi se saattaa hajottaa rasvojen hapettumistuotteita 
ja vaikuttaa eräiden kudoshormonien aineenvaihduntaan. Seleeni muun muassa hidastaa 
eläin- ja ihmissolujen vanhenemista. Seleeniä poistuu nisäkkäillä kehosta virtsan, ulos-
teen, hien ja keuhkojen kautta.  

Seleenilannoitus vaikutti salaatilla ja raiheinällä antioksidatiivisesti (Hartikainen ym. 
1997, 2000, 2001). Seleenilisäys lisäsi seleenin suhteellista sitoutumisosuutta liukoisissa 
ja liukenemattomissa valkuaisaineissa ja vähensi sen osuutta vapaissa aminohapoissa. 
Samalla kun glutationiperoksidaasi-entsyymin aktiivisuus lisääntyi, kasvin eräiden 
muiden antioksidanttien ja E-vitamiinin pitoisuus laski, mikä viitaa seleenin antioksida-
tiivisiin funktioihin (Hartikainen ym. 1997). Salaatilla ja raiheinällä seleeni sitoutui 
kasvien nukleiinihappoihin ja liukoisiin valkuaisaineisiin (Hartikainen & Xue 1999, 
Xue ym. 2001). Jo pieni seleenilisäys vähensi rasvojen hapettumista, ja runsaan ultra-
violettivalon kanssa ne yhdessä edistivät kasvien kasvua. Xue ym. (2001) totesivat 
seleenin lisäävän salaatin kasvua ja vaikutuksen liittyvän siihen, että rasvojen hapettu-
minen peroksidiyhdisteiksi on vähäisempää, ja toisaalta nuorilla kasveilla antioksidatii-
vinen vaikutus liittyi glutationiperoksidaasin lisääntyneeseen aktiivisuuteen.    

Valkama ym. (2003) saivat mansikalla ja ohralla viitteitä antioksidatiivisen entsyymin 
aktivoitumisesta ja Pennanen ym. (2002) salaatilla, kun kasvit altistettiin eri ultraviolet-
tivaloille. Perunalla selenaatti kulkee juurista lehtiin pelkistettäväksi, jonka jälkeen se 
kuljetetaan kasvin eri osiin. Seleniitti sitoutuu juurissa aminohappoihin eikä se liiku 
seleniittinä kasvissa (Seppänen ym. 2002, Turakainen ym. 2002). Myös perunalla on 
todettu seleenin antioksidatiivinen vaikutus. Seleenin on todettu kohtuumäärinä lisäävän 
hallankestävyyttä ja mukuloiden tärkkelyspitoisuutta, mukulasatoa ja vähentävän pien-
ten mukuloiden määrää (Seppänen ym. 2002). Edullinen vaikutus tärkkelyssynteesiin 
näkyi jo pienillä seleenimäärillä: Ilmeisesti tärkkelystä on siirtynyt lehdistä mukuloihin 
(Turakainen ym. 2002). Lisäksi seleeni vähensi raakatummumista, ja suuret seleenimää-
rät vähensivät stressisyntyisiä glykoalkaloideja (Turakainen ym. 2004 a,b). Varastoinnin 
alussa tehdyissä mittauksissa havaittiin, että liukoisissa valkuaisaineissa olevan seleenin 
osuus kasvoi korkeilla lisäystasoilla. Varastoinnin aikana epäorgaaninen muoto väheni, 
ja liukoisiin valkuaisaineisiin sitoutuneen seleenin määrä puolestaan kasvoi. Ilmeisesti 
epäorgaanista seleeniä sitoutuu biologisesti aktiivisempaan muotoon, jota kasvi voi 
käyttää mm. antioksidatiivisten entsyymien osana (Turakainen ym. 2004a).  Seppänen 
ym. (2003) puolestaan havaitsivat perunan kylmyysstressikokeessa seleenin mahdolli-
sen antioksidatiivisen tai muun kloroplastien hapettumista suojaavan mekanismin.  

Nowak ym. (2004) havaitsivat erisuuruisilla seleeniittilannoituksilla olevan vaikutusta 
sekä maan että vehnän hapetus–pelkistys -entsyymeihin. Alimmat seleenitasot edistivät 
antioksidatiivisia puolustusmekanismeja, mutta suuremmat pitoisuudet tuottivat stressi-
reaktioita lisäten hapettumista. Kasvavilla seleenipitoisuuksilla maan peroksidaasiaktii-
visuus laski kokeen edetessä. Alin seleenipitoisuus lisäsi katalaasi-aktiivisuutta 10 %. 
Maahan annettu seleenilisäys aktivoi katalaasia sekä maassa että kasvissa, joskin vaiku-
tus maassa oli vaihtelevampi. Kaikki seleenilannoitustasot alensivat maan peroksidaasi-
aktiivisuutta. Vain suurin maahan annettu seleenilannoitus esti peroksidaasientsyymin 
toimintaa kasveissa, mutta vain sellaisissa kasveissa, joilla oli varrenkasvu alkamassa. 
Myöhemmällä kasvuvaiheella kasvien nitraattireduktaasi aktiivisuus lisääntyi merkittä-
västi. Maan nitraattireduktaasi-aktiivisuus aleni jopa pienimmällä seleenilannoituksella. 
Miltei kaikissa edellä esitetyissä tutkimuksissa pienet seleenilannoitusmäärät vaikuttivat 
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positiivisesti ja jo noin kymmenkertainen seleenilannoitus vaikutti negatiivisesti (No-
wak ym. 2004).   

5.4 Kasvien seleenipitoisuuteen vaikuttavia tekijöitä 

Kasvien seleenipitoisuus riippuu monista tekijöistä mm. vuodenajasta sekä korjuu- ja 
säilöntätavasta. Optimiajan ulkopuolella korjatuissa ja ulkona varastoiduissa tai sateen 
huuhtomissa kasveissa on yleensä vähemmän seleeniä (Kishchak 1998). Lannoitteena 
selenaatin hyötysuhde rehukasveilla voi olla jopa 17-kertainen seleniittiin verrattuna, 
mutta seleniitin vaikutus kestää pidempään (Gissel-Nielsen 1977b). Gissel-Nielsenin 
(1975) mukaan laitumen seleenipitoisuus on Tanskassa talven jälkeen suurimmillaan ja 
laskee maaliskuusta kesäkuulle noustakseen taas syyskuussa. Seleenin vapautuminen 
talvella saveksesta ja orgaanisesta aineksesta on hidas prosessi. Talvella vapautunut 
seleeni on kasvien käytössä keväällä, ja sadon ollessa alhainen seleenipitoisuus on 
korkea. Sadon määrän kasvaessa kesällä seleenin saanti hidastuu, ja se jakaantuu suu-
rempaan satoon (Gissel-Nielsen 1998).  Apilan seleenipitoisuus on raiheinää ja sinimai-
lasta suurempi ja typpilannoitus laskee seleenipitoisuutta (Gissel-Nielsen 1975). Selee-
ni- ja rikkilannoitus eivät vaikuta ohran jyvä- ja olkisatoon merkittävästi (Gissel-
Nielsen 1973). Käytetyt eri lannoitemäärät selenaatilla olivat yhtä suuria seleniitin 
kanssa (nykytietämyksellä liian suuria), ja nostivat ohran seleenipitoisuuden keskimää-
rin noin 25-kertaiseksi ja apilalla 7-kertaiseksi (Gissel-Nielsen 1973). Pienet rikkilan-
noituslisät eivät vaikuttaneet seleeninottoon, mutta 125 ppm (mg/kg maata) sulfaattilan-
noitus alensi sadon seleenipitoisuutta varsinkin selenaattilannoituksen yhteydessä noin 
neljännesosaan (Gissel-Nielsen 1973). Kishchak’in (1998) mukaan maaperän runsas 
rikki vähentää kasvien seleenin ottoa ja lisäksi osalla maalajeista kasvien seleenipitoi-
suus laskee kasvukauden edistyessä. Grieve ym. (1999) mukaan rikkipitoinen kastelu-
vesi estää vehnän seleeninottoa ja alentavan seleenin määrää lippulehdissä ja jyvissä ja 
alentavan seleenipitoisilla mailla haitallisen korkean seleenipitoisuuden turvalliselle 
tasolle. Gissel-Nielsen’in (1973) mukaan kasvin seleenipitoisuus on korkein juurissa ja 
seleenipitoisuus laskee versossa kortta ja lehtiä ylöspäin mentäessä ja on jyvissä olkia 
suurempi.  

Grieve ym. (1999) totesivat (seleenipitoisilla mailla) ristikukkaisiin kuuluvan Les-
querella-suvun kasvin lehtien seleenipitoisuuden laskevan 220 mg/kg:sta 13 mg/kg 
tasolle, kun SO4-suolapitoisuus kohosi 1,7 dS/m–12 dS/m ja vastaavasti varren se-
leenipitoisuus laski 62 mg/kg–8 mg/kg. Myös rikkiä ja seleeniä helposti ottavien Bras-
sicaceae-sukujen kasvien Se-pitoisuus aleni rikkipitoista kasteluvettä käytettäessä (Sua-
rez ym 2003). Grieve ym. 2001 havaitsivat, että kasteluveden Cl-suolapitoisuus ei juuri 
vaikuttanut Brassicaceae-suvun sinappikasvin Lesquerella fenfleri:n selenaatin SeO4

2--
ottoon. Kasvin seleeninotto sen sijaan laski, kun kasvi joutui kilpailemaan sen otossa 
joko lisätyn Cl-suolan ja sulfaattirikin seoksen tai pelkän SO4

2- kanssa (Grieve ym. 
2001).  

Hopper & Parker (1999) selvittivät maanesteen ionivahvuudessa tehdyissä kokeissa 
fosfaatin vaikutusta seleniitinottoon ja sulfaatin vaikutusta selenaatinottoon. He havait-
sivat, että fosfaattipitoisuuden kymmenkertaistaminen vähensi raiheinän juurien ja 
versojen seleenipitoisuutta noin 50 % kaikilla kolmella seleeniittitasolla. Seuraava 
kymmenkertaistaminen alensi vielä seleenipitoisuutta noin 30 %. Apilalla fosfaatin 
vaikutus seleniitinottoon oli vähäisempi. Sulfaatin ja selenaatin antagonismi oli selvästi 
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fosfaatin vaikutusta suurempi. Sulfaattimäärän kymmenkertaistaminen laski sekä rai-
heinän että apilan juurien ja versojen seleenipitoisuutta yli 90 %. Sulfaatti muistuttaa 
selenaattia enemmän kuin fosfaatti seleniittiä, joten tulos vaikuttaa hyvin loogiselta 
(Hopper & Parker 1999). 

Suomalaisissa seleenilannoitetuissa säilörehuissa varsinkin kevätsadon seleenipitoisuus 
on vaihdellut eri vuosina, eikä yksittäisten tilojen korkeille arvoille (jopa yli 1mg/kg 
kuiva-aineessa) löydy selitystä lannoituksesta. Seleenipitoisuus on ollut kevätsadossa 
suurempi kuin muissa sadoissa. Syyssadon Se-pitoisuus on ollut yleensä kesäsatoa 
suurempi. Joinain vuosina seleenipitoisuudessa on havaittu alueellisia eroja (Seleenityö-
ryhmän raportit 1986b, 1987, 1988, 1990, 1994, Eurola & Hietaniemi 2000, Eurola ym. 
2003). Neljän tilan säilörehusiiloista 1990 viikon välein (huhti–toukokuussa viikoilla 
16–20) otetuissa säilörehunäytteissä tilakohtaiset vaihtelut olivat kuitenkin suhteellisen 
vähäiset (Seleenityöryhmän raportti 1990). Luomutilojen säilörehujen seleenipitoisuus 
oli keskimäärin 0,026 mg/kg ka, joka on noin kymmenesosa tavanomaisin menetelmin 
viljellyn säilörehun seleenipitoisuudesta (Eurola & Hietaniemi 2000, Eurola ym. 2003).  
Vuonna 1984 rehuviljojen seleenipitoisuus oli 0,008 mg/kg ka. Seleenilannoitus nosti 
sen vuosiksi 1985–1990 tasolle 0,13–0,26 mg/kg ka.  Seleenipitoisuuden muutokset 
laskivat sen jälkeen pitoisuuden tasolle 0,10–0,12 mg/kg ka. Vuonna 1998 sadon se-
leenipitoisuudet olivat alhaisimmillaan: Kauran seleenipitoisuus oli 0,047 mg/kg ka ja 
ohran 0,040 mg/kg ka. Vuonna 1998 tehty seleenilisäys nosti seleenipitoisuuden jälleen 
tavoitellulle tasolle 0,1–0,14 mg/kg ka. Luomutilojen ja ulkomailta tuotuja väkilannoit-
teita käyttävien tilojen viljojen seleenipitoisuudet olivat alhaisia (Eurola & Hietaniemi 
2000, Eurola ym. 2003).  Myös eteläpohjalaisilta luomutiloilta vuosina 2000 ja 2001 
otetuissa vilja-, säilörehu- ja laidunnäytteissä seleenipitoisuuden keskiarvot olivat pää-
osin alle analyysirajan, 0,02 mg/kg ka, ja vuoden 2000 säilörehun keskiarvo oli 0,03 
mg/kg ka (Tauriainen & Leskinen 2003). Aluksi käytetty 16 mg Se/kg lannoitetta nosti 
kevätvehnän seleenipitoisuuden tasolle 0,2–0,3 mg/kg ka, mutta kohotti syysviljojen 
seleenipitoisuuden vain noin puoleen asetetusta tavoitteesta. Syksyllä annetutussa lan-
noitteessa tuli vähemmän seleeniä hehtaarille kuin kevätviljojen kertalannoituksessa, 
eikä kevään typen täydennyslannoitteissa ollut lainkaan seleeniä (Eurola ym.1990, 
Ekholm 1997).  

Seleenilannoituksella on nostettu peltokasvien sadon seleenipitoisuus Suomessa keski-
määrin tavoitellulle tasolle. Edelleen esiintyy kuitenkin alhaisia seleenipitoisuuksia, 
jopa alle kymmenesosa tavoitellusta ja vastaavasti esiintyy jopa lähes kymmenkertaisia 
seleenipitoisuuksia tavoiteltuun seleenipitoisuuteen nähden. Tarvitaan siis lisätutkimus-
ta selvittämään sitä, mistä satojen seleenipitoisuuserot johtuvat.  
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II    TUTKIMUSOSA 

6 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET  

Pohjanmaalla on seleenilannoituksesta huolimatta havaittu seleeninpuutosta. Tämän 
tutkimuksen tavoitteena oli selvittää: 

1. Poikkeaako sulfaattimailla kasvaneen sadon seleenipitoisuus muilla maatyypeil-
lä kasvaneen sadon seleenipitoisuudesta ja vähentääkö maiden korkea Fe- ja Al-
oksidien pitoisuus ja korkea rikkipitoisuus sadon seleenipitoisuutta?  

2. Vaikuttavatko sääolot sadon seleeni- ja rikkipitoisuuksiin?  
3. Vaikuttaako salaojitustapa sadon seleeni- ja rikkipitoisuuksiin?  

Ensimmäisenä tutkimushypoteesina on, että sulfaattimailla kasvien seleenipitoisuus 
on pienempi kuin muilla mailla, koska niillä on runsaasti seleeniä pidättäviä yhdisteitä 
ja toisaalta seleeninotossa kilpailevaa rikkiä muita maita enemmän. Toisena hypoteesi-
na on, että sääolot vaikuttavat kasvien seleeninottoon maaperästä. Märässä maassa 
hapettomissa olosuhteissa selenaatti pelkistyy helposti seleniitiksi, joka pidättyy maa-
han. Kasvien seleniitinoton hyötysuhde on vain noin kymmenesosa selenaatinoton 
hyötysuhteesta. Kolmantena hypoteesina on, että säätösalaojituksella olisi vaikutusta 
kasvien seleeni- ja rikkipitoisuuksiin. Säätösalaojituksella on mahdollista estää pohja-
maan rikkiyhdisteiden hapettumista ja nousua pintamaahan, mikä oletettavasti vähentää 
kilpailua ja kohottaa seleenipitoisuutta. Toisaalta säätösalaojitetulla alueella runsaat 
sadekuurot voivat johtaa hapettomiin olosuhteisiin maaperässä ja selenaatin pelkistymi-
seen ja sadon seleeninoton alenemiseen. 

7 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMÄT 

7.1 Tutkimuspaikat  

Tutkimusaineisto kerättiin aluksi (v. 1999–2003) Ilmajoelta ja Mustasaaresta happamien 
sulfaattimaiden koekentiltä, joilla on säätösalaojitus ja joita viljeltiin talousviljelyperi-
aatteiden mukaisesti. Lisäksi viljanäytteitä analysoitiin Etelä-Pohjanmaan tutkimusase-
malta (Ylistaro). Toisessa tutkimusvaiheessa kesän 2006 kenttäkokeen tarkoituksena oli 
selvittää sadon seleenivaihtelun taustalla olevia maaperäsidonnaisia tekijöitä. Silloin 
otettiin sekä maa- että kasvustonäytteitä kuudesta eri koepaikasta, joista kaksi oli uusia. 
Näytteitä kerättiin Ylistarosta savimaan ja multamaan lajikekokeista, Mustasaaren 
koulutilan rantapellolta, Ilmajoen koulutilalta, Kauhajoen Harjankylästä ja Kurikan 
Tuiskulankylästä. Kauhajoen ja Kurikan uudet koepaikat valittiin siten, että ne eivät 
olleet sulfaattimaita ja siten niistä saatiin vertailuaineistoa. 

Ilmajoen koekentän pellot sijaitsevat n. 47 m merenpinnan yläpuolella.  Vuonna 1996 
alueelle tehtiin neljä noin kahden hehtaarin koeojastoa, joilla kahdella on käytetty sää-
tösalaojitusta ja kahdella tavanomaista salaojitusta (liite 1). Pelto on erittäin tasainen, 
sen keskimääräinen kaltevuus on noin 0,2 %. Tässä tutkimuksessa lohkojen tulokset on 
analysoitu erikseen, mutta ne on yhdistetty kahdeksi koejäseneksi ”Säätö” ja ”Ei sää-
töä”. Säätö aikaansaatiin laskuaukkoa edeltävällä kaivolla, jossa on kuvan 18 mukainen 
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padotusmekanismi. Peltoa on viljelty vuoroviljelyssä tavanomaisen viljelykäytännön 
mukaan.  

Kuva 18. Säätösalaojituksessa erityisillä säätökaivoilla säädetään pohjavedenpintaa (Maa- ja 
metsätalousministeriö 2005).

Mustasaaren koekenttä sijaitsee Vaasan eteläpuolella Pohjanlahden rannalla. Pellot ovat 
pumppaamalla kuivatettavaa polderialuetta, jonka pellonpinta on merenpinnan tasolla. 
Alue rakennettiin 1950-luvun lopulla ja salaojitettiin 1996. Vanhat 1,1 m syvällä olevat 
salaojat suljettiin ja uudet tehtiin 1,0 m syvyyteen. Säätösalaojakentän koeruudut olivat 
kooltaan 24 m x 30 m ja ne ympäröitiin ja eristettiin toisistaan salaojakoneella tehtyyn 
1,3 m syvään uraan upotetulla muovilla. Tämän kokeen näytteet otettiin Mustasaaren 
koekentän verrannenäyteruudusta sekä säätösalaojitetulta ruudulta. Säätö ei kuitenkaan 
toiminut, ja kuivavara oli lohkon yläpäässä säätämättömassä koeruudussa jopa hieman 
säätösalaojitettua koejäsentä suurempi.    

Ylistaron tutkimusasema sijaitsee Kyrönjoen varrella 26 metriä merenpinnan yläpuolel-
la. Työssä käytettiin savimaan ja multamaan kauran lajikekokeista otettuja näytteitä. 
Kurikan Tuiskulankylän koealue sijaitsee paikkakunnan muuta viljelylakeutta n. 30 m 
korkeammalla, 6 ha:n kokoisella tasaisella peltoaukealla, joka on 80 m korkeudessa 
merenpinnasta Santavuoren rinteessä. Vastaavalla korkeudella merenpinnasta sijaitsee 
myös Kauhajoen Harjankylän koepaikka. Tarkemman kuvauksen Ilmajoen ja Mustasaa-
ren alueista ovat esittäneet Joukainen & Yli-Halla (2003) ja Bärlund ym. (2004).  

Tutkimuspaikkojen maalajit vaihtelevat hienousasteeltaan hiesusavesta hienoon hiek-
kaan (Taulukko 5). Maalajien multavuus vaihtelee multavasta erittäin runsasmultaiseen. 
Maalajit määritettiin kesällä 2006 ja ne esitetään tarkemmin tuloksissa.  

Taulukko 5. Koepaikkojen maalajit.  
Ylistaro  ”savimaa” mHeS multava hiuesavi 
                       ”multamaa” ermsHe erittäin runsasmultainen savinen hiue 
Mustasaari rmHeS runsasmultainen hieuesavi
Ilmajoki mhsHHt multava hiesuinen hieno hieta
Kauhajoki rmKHt runsasmultainen karkea hieta
Kurikka ermHHk erittäin runsasmultainen hieno hiekka 
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Jäljempänä käytetään tutkimuspaikkojen nimiä. Täten Ylistaron erittäin runsasmultai-
sesta hiuemaasta käytetään tutkimusasemallakin vakiintuneessa käytössä olevaa ”Ylista-
ron multamaa” nimitystä. 

Koealueiden pinta- ja pohjamaiden viljavuustutkimuksen perustutkimus vuodelta 2006 
on esitetty taulukossa 6. Aistinvaraisesti Viljavuuspalvelu Oy:ssä tehdyt maalajianalyy-
sit poikkeavat jonkin verran tässä työssä määritetyistä.

Taulukko 6. Viljavuustutkimuksen analyysitulokset eri tutkimuspaikoista keväällä 2006. 
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  Pintamaat     10xmS/cm pH   mg/l   
1 Ylistaro S Hs m 3,1 6,4 1800 12 234 192 40 
2 Ylistaro Mm HHt erm 2,8 6,0 2300 7,5 182 269 59 
3 Mustasaari HHt rm 4,1 6,3 2400 6,3 193 295 145 
4 Ilmajoki HHt m 1,9 6,7 1800 21 192 187 23 
5 Kauhajoki KHt m 1,4 6,0 800 < 3,5 94,6 166 13 
6 Kurikka hkKHt rm 2,4 5,6 1100 5,1 92,3 164 16 

Pohjamaat                   
7 Ylistaro S  htHs vm 2,2 4,7 420 9,8 105 90,5 168 
8 Ylistaro Mm hsHHt vm 2,3 4,6 380 < 3,5 96,7 89,9 86 
9 Mustasaari HeS vm 4,3 4,0 410 7,4 154 110 598 
10 Ilmajoki hsHHt vm 2,5 5,3 560 4,1 75,3 122 93 
11 Kauhajoki HHk vm 0,7 5,1 150 < 3,5 30,2 24,6 21 
12 Kurikka HkMr vm 0,7 5,5 230 < 3,5 28,7 34,4 13 

7.2 Koealueiden kasvit ja niiden lannoitus 

Koealueita viljeltiin tavanomaisen peltoviljelykäytännön mukaan. Kasvilajina oli Ilma-
joella vuosina 1999, 2000 ja 2002 kaura ja muina vuosina ohra. Mustasaaressa viljeltiin 
koevuosina ohraa. Lisäksi analysoitiin Ilmajoelta sateisen vuoden 1998 koelohkolla 
kasvanut Kalle-ohra ja viereisen lohkon Veli-kaura. Ylistaron tutkimusaseman savi- ja 
multamaan kauran lajikekokeista näytteet otettiin koeruuduilta, joille oli annettu tavan-
omaisen peltoviljelykäytännön mukainen lannoitus. Eri koepaikkojen lannoitus on 
esitetty taulukossa 7.  

Kesällä 2006 kaikilla koepaikoilla viljelykasvina oli kaura. Kylvö tehtiin normaaleilla 
maatilan koneilla, paitsi Ylistarossa, jossa näytteet otettiin lajikekokeen suojaruuduista. 
Mustasaaressa kylvö jäi toukokuun loppuun ja Kauhajoella kesäkuun alkuun. Muualla 
kylvöt saatiin tehtyä ennen toukokuun lopun runsaita sateita (Taulukko 8). Kylvöajan-
kohdat antoivat pienen lisän koeasetelmalle. Kurikassa karkea kivennäismaa oli kylvetty 
ennen sateita ja Kuhajoella vasta sateiden jälkeen.  Myös savimailla kylvöjä oli eri 
aikoina. Ylistaron koeruudut oli kylvetty ennen sateita ja Mustasaaressa kylvö oli tehty 
sateiden jälkeen.  



51

Taulukko 7. Viljelykasvien lannoitus eri koepaikoilla      
Vuosi 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Ylistaro savimaa 
lannoitelaji Pellon Y 3  

500 kg / 
ha 

Pellon Y 3 
500 kg / 

ha 

Pellon Y 7  
500 kg/ 

ha

Pellon Y 4  
500 kg/    

ha

Pellon Y 3  
500 kg / 

ha

Kevätv. Y 
3 400 kg/ 

ha 

Kevätv. Y 
3 500 kg/ 

ha 
N kg/ha  100 100 65 100 100 80 100 
P kg/ha 15 15 35 20 15 12 15 
Se g/ha 3 3 5 5 5 4 5 
Ylistaro multamaa 
lannoitelaji Pellon Y 3  

400 kg / 
ha 

Pellon Y 3 
400 kg / 
ha 

Pellon Y 7  
400 kg/ 
ha

Pellon Y 4  
400 kg/    
ha 

Pellon Y 3 
400 kg / 
ha 

Kevätv. Y 
3 400 kg/ 
ha 

Kevätv. Y 
3 400 kg/ 
ha 

N kg/ha  80 80 52 80 80 80 80 
P kg/ha 12 12 28 16 12 12 12 
Se g/ha 2,4 2,4 4 4 4 4 4 
Ilmajoki             
lannoitelaji Pellon Y 3  

250/300 
kg / ha 

Pellon Y 2 
400 kg/ 

ha

Suomensal-
pietari. 200 
kg/ha +kl *) 

Pellon Y 4  
350 kg / 

ha

Kevätv.Y 
1 300 kg/ 

ha 

Kevätv. Y 
4 350 kg/ 

ha 

N kg/ha  50 ja 60 80 45+52 70 78 70 
P kg/ha 7,5 ja 9 8 17,5 14 6 7 
Se g/ha 1,5 ja 1,8 4 4,5+ 2 3,5 3 3,5 
Mustasaari       
lannoitelaji    

    
PellonY6 
470 kg/ha 

PellonY6 
470kg/ha 

PellonY2 
470 kg/ha 

Pellon Y1 
470 kg/ha + 
Startiravinne  
30 kg/ha 

N kg/ha     80 80 68 72 
P kg/ha    28 28 23 18 
Se g/ha       4,7 4,7 3,8 3,8 

*) Naudan kuivikelantaa 25 tn/ha. Kuiva-ainetta 15,2 %. Seleenipitoisuus 1,2 mg/ka kg. Kuiva-ainepitoisuus 
koulun lanta-analyysistä ja seleenipitoisuutena on käytetty alinta Viljavuuspalvelu Oy:n tietokannasta 
löytyvistä lantalajin kolmesta analyysistä (välillä 1,2 -1,9) (P. Laakso, sähköposti 16.4. 2006). 

Taulukko 8. Kylvöajat ja  lannoitus eri koepaikoilla kasvukaudella 2006 
Kesä  2006 Ylistaro S  Ylistaro ”Mm”   Mustasaari Ilmajoki Kauhajoki  Kurikka 

Lajike Aslak Aslak Fiia Aarre Fiia Belinda 

Lannoitelaji Kevätviljan Y 
3 (20-3-8) 450 
kg / ha 

Kevätviljan Y 
3 (20-3-8) 400 
kg / ha 

Kevätviljan Y 
3 (20-3-8) 500 
kg/ha 

Kevätviljan Y 
2 (23-3 -5) 
500 kg / ha    

Hiven Y 1 (20-
3-8) 450 kg/ 
ha

Karjanlan-
ta+Kevät-
viljan Y 2        
( 20-3- 8) 380 
kg/ ha 

Kylvöpäivä 8.5. 22.5. 29.5. 19.5. 4.6. 12.5. 
Sadonkorjuu   14.8. 17.8. 14.9. 20.-22.8.  27.8.   19.8.   

N kg/ha  90 80 100 115 90 
(2,5+87,5) 

90 
P kg/ha 13,5 12 15 15 13,5 (13+11)  24 
Se g/ha 4,5 4 5 5 4,5 (1,8)* + 3,8 

* Syksyllä annetun sian kuivikelannan seleenimäärä on esitetty sulkeissa, koska sen käyttökelpoisuudesta 
ei ole tarkkaa tietoa. Kuivikelantaa annettiin 16 m3/ha (tuorepaino 935 kg/m3, ka pitoisuus 20 %) se-
leenipitoisuutena on käytetty Viljavuuspalvelu Oy:stä saatua kuivikelannan (nauta, n = 3, seleenipitoisuus 
1,2  -1,9 mg/kg ka) alhaisinta seleenipitoisuus arvoa jaettuna kahdella (huomioitu tilan lannan ravinteiden 
N (P ja K) suhteet (puolet – neljännes) vastaavan lannan keskimääräisiin arvoihin.  
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7.3 Näytteiden otto ja käsittely             

7.3.1 Säädatan keruu 

Ilmajoen lämpötilat ja sademäärät eri kasvukausilta saatiin koulun Hardi Metpole-
sääasemalta, joka teki mittauksia automaattisesti 20 minuutin välein. Pohjavesihavain-
not tehtiin jokaisella lohkolla olevista (n. 3 m syvyyteen ulottuvista) pohjavesiputkista, 
ja routahavainnot tehtiin koelohkolla olevasta metylensini-täytteisestä routaputkesta. 
Pohjavesi- ja routahavainnot tehtiin aluksi kerran viikossa. Muu säädata saatiin Ylista-
ron tutkimusasemalta.  

7.3.2 Maanäytteet 

Maanäytteitä otettiin Ilmajoelta v. 1999 kaksi kertaa kasvukaudessa neljältä eri koeloh-
kolta aluksi vain 25 cm paksusta muokkauskerroksesta. Kasvukausina 2000 ja 2001 
näytteitä otettiin kolmesta eri syvyydestä; 0–25 cm, 26–50 cm ja 51–100 cm myös 
kahtena eri ajankohtana. Kesinä 2002 ja 2003 näytteitä otettiin kerran kyseisistä sy-
vyyksistä. Mustasaaresta maanäytteitä otettiin vuosina 2000, 2001 ja 2003 kyseisiltä 
kahdelta koeruudulta kahdelta eri syvyydeltä, 0–25 cm ja 26–50 cm. Maanäytteitä 
otettiin kaikkiaan 92 kpl (Ilmajoki n = 76 ja Mustasaari n = 16). 

Näytteet otettiin putkikairalla 25 cm: kerrosnäytteinä edeten samassa reiässä syvempiin 
kerroksiin. Ilmajoen koekentältä otetut kaksi syvintä kerrosta yhdistettiin 51–100 cm 
näytteeksi. Mahdollinen reikään varissut irtoaines poistettiin seuraavan näytteen pinnal-
ta. Näyte muodostettiin kymmenestä osanäytteestä, jotka otettiin koealueelta kylvörivi-
en kohdalta edeten lineaarisesti 50 cm aina yhden kylvörivin yli seuraavalle näytepis-
teelle. Tällöin näyte otettiin vuosittain kulmasta kulmaan kylvökoneen leveydeltä 2,5 m 
x 5 m alueelta. Näytteenoton jälkeen reikä polkaistiin umpeen estämään kaasunvaihdon 
muutosta.  

Maanäytteet sekoitettiin, ja sekoitetusta näytteestä otettiin noin 1,5 litran osanäyte, joka 
pakattiin kaksinkertaiseen muovipussiin ja varastoitiin kylmiössä noin 5ºC lämpötilaan. 
Seuraavan vuoden näytteenotto aloitettiin metrin päästä edellisistä näytepisteistä. Noin 
puoli litraa kutakin näytettä lähetettiin syksyllä 2003 Viljavuuspalvelu Oy:öön analysoi-
tavaksi.  

Keväällä 2006 maanäytteitä otettiin kaikilta kuudelta koepaikalta, jokaiselta neljästä 
näytepisteestä.  Pintamaan näyte muodostettiin kymmenestä maanäytekairalla otetusta 
osanäytteestä. Ylistarossa, Ilmajoella ja Kurikassa kylvöt oli jo tehty, ja siksi Ylistaros-
sa näytteet otettiinkin kylvölannoittamattomista koeruutujen päisteistä ja muualla kyl-
vökoneellisten saumapaikoista. Mustasaaressa ja Kauhajoella maanäytteet otettiin ennen 
kylvöä. Pohjamaan näytteiden ottoa varten jokaiselta koepaikalta poistettiin pintamaata 
lapiolla ja kaikista koepisteistä otettiin oma näyte, jotka myöhemmin pääsääntöisesti 
yhdistettiin näytepaikkakohtaiseksi (pintamaat n =24, pohjamaat n = 6). 
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7.3.3 Viljanäytteet  

Ilmajoen koulutilalta viljanäytteet korjattiin vuosittain käsin juuri ennen sadonkorjuuta 
samalta paikalta, jolta maanäytteet oli otettu. Korjuukuivan satonäytteen annettiin kui-
vua levällään huonelämmössä ja näyte puitiin käsin ja varastoitiin. Mustasaaren ja 
Ylistaron näytteet oli korjattu koeruutupuimurilla ja kuivatettu kuivurissa Ylistaron 
tutkimusasemalla. Tutkimuksessa määritettiin viljanäytteiden rikin ja seleenin koko-
naispitoisuudet. Viljanäytteitä otettiin yhteensä 55 kpl (Ilmajoki n=5, Mustasaari n=8, 
Ylistaro n=22).  

Kasvukauden 2006 verso-, lippulehti- ja jyvänäytteet otettiin maanäytteiden välittömäs-
tä läheisyydestä 3–4 m2 alalta. Versonäytteet leikattiin viiden senttimetrin sänkeen. 
Versonäytteet ja lippulehtinäytteet pestiin juoksevalla vedellä ja huuhdeltiin tämän 
jälkeen deionisoidulla vedellä mahdollisen pintapölykontaminaation poistamiseksi. 
Kasvustonäytteet niputettiin ja niitä kuivattiin 2–3 vrk yrttikuivurissa 35oC:n lämpöti-
lassa runsaalla ilmalla. Jyvänäytteet riivittiin irti ja puitiin käsin ja helpeet eroteltiin 
tuulessa (paitsi Ylistaron savimaan kokeessa, joka puitiin koeruutupuimurilla). Jyvät 
kuivatettiin yrttikuivurissa nailonpusseissa kolmen vuorokauden ajan 35oC:n lämpöti-
lassa runsaalla ilmalla. Jokaisesta kuudesta koepaikasta otettiin neljä näytettä (verso-
näytteet n=24, lippulehtinäytteet n=24, jyvänäytteet n=24).  

7.4 Näytteiden analysointi

7.4.1 Maanäytteet 

Viljavuuspalvelu Oy:ssä määritettiin kasvukausien 1999–2003  näytteistä johtoluku, 
happamuus (pH) ja liukoinen rikki (S) sekä vuoden 2003 näytteistä myös muokkausker-
roksen vesiliukoinen seleenipitoisuus (Se). Vuonna 2006 Viljavuuspalvelu Oy:ssä 
teetettiin koepaikkakohtaisesti yhdistetyistä pintamaanäytteistä ja pohjamaanäytteistä 
viljavuustutkimuksen perustutkimus ja vesiliukoisen seleenin määritys. 

Tarkemmin maalajit analysoitiin Helsingin Yliopiston Soveltavan kemian ja mikrobio-
logian laitoksella Viikissä, jossa niiden lajitekoostumus määritettiin pipettimenetelmällä 
(Elonen 1971). Orgaaninen hiili ja typpi määritettiin kuivapolttomenetelmällä (Leco) ja 
tuloksista laskettiin hiili/typpi-suhde sekä orgaanisen aineksen pitoisuus (keroin 1,9). 
Happamuus määritettiin CaCl2-lietoksesta. Maaperän helppoliukoinen rikki analysoitiin 
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa (MTT) yliopistolla happamalla am-
moniumasetaatilla tehdystä uutosta.  

Maan heikosti kiteytyneet oksidit uutettiin happamalla ammoniumoksalaattiliuoksella 
pH 3,3:ssa. Uuttoliuoksina käytettiin 0,029 M (NH4)2C2O4 ja 0,021 M H2C2O4 :n seosta.
Uutto suoritettiin sentrifugiputkissa uuttosuhteessa 1:20. Kutakin koemaata punnittiin 
2,5 g kahteen koeputkeen, joihin lisättiin 50 ml uuttoliuosta. Putkia ravisteltiin tasora-
vistelijalla (KS 250 basic, Kika labortetechnik) pimeässä (250 r/min) kahden tunnin 
ajan. Sen jälkeen putket sentrifugoitiin (22ºC lämpötilassa) Hermle Z 513 K-
sentrifugilla 3600 r/min 15 minuutin ajan käyttäen 9 minuutin jarrutusaikaa. Tämän 
jälkeen uutokset suodatettiin sininauhapaperin läpi ja säilytettiin kylmiössä (+5ºC) 
mittauksia varten. Mittaukset tehtiin  atomiabsorbtiospektrofotometrilla (5100 Zeeman 
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AAS) käyttäen asetyleeni-typpioksiduuliliekkiä Al-mittauksiin ja ilma-asetyleeniliekkiä 
Fe-määrityksissä.  

Maan fosforin sorptiokyky kuvaa maan kykyä sitoa heikkojen happojen anioneja ja se 
on riippuvainen maan Al- ja Fe-yhdisteiden määrästä. Seleenin pidättyminen maahan 
tapahtuu osin samojen mekanismien kautta kuin fosforin pidättyminen. Eri koepaikko-
jen maalajien seleeninpidätyskykyä selvitettiinkin fosforin sorptiota tutkimalla. Koealu-
eiden maalajien fosforinsidontakykyä ja sen muutoksia fosforilisäyksen kasvaessa 
selvitettiin määrittämällä sorptio-desorptioisotermit Hartikaisen (1982a,b) menetelmää 
modifioiden. Maita inkuboitiin pitoisuuksiltaan kasvavissa fosforiliuoksissa (0, 0,02, 
0,04, 0,5, 1, 1,5 ja 2 mg/l P). Lisäysliuoksena käytettiin KH2PO4-liuosta. Sorptiota 
varten muodostettiin 16 maalajisarjaa (8 pintamaa- ja 8 pohjamaasarjaa). Eri koepaik-
kakuntien yhdistettyjen näytteiden (6 kpl) lisäksi kokeeseen otettiin korkean seleenipi-
toisuuden perusteella Ilmajoelta erikseen koeruutu 15 sekä muut kolme koeruutua (13, 
14 ja 16) vielä erikseen yhdistettynä.  

Kutakin maata punnittiin seitsemään sentrifugiputkeen 1g ja niihin lisättiin täyspipetillä 
50 ml P-liuosta. Reaktiot saivat tapahtua maasuspension omassa pH-tasossa. Koeputkia 
ravisteltiin (KS 250 basic) tasoravistelijalla (200 rpm) tasalämpöhuoneessa (21oC) 1h 
ajan. Niitäravisteltiin uudelleen 23 h kuluttua10 minuutin ajan. Sen jälkeen koeputket 
sentrifugoitiin Hermle Z 513 K-sentrifugilla 15 minuutin ajan 3600 r/min (22oC) Käyt-
täen 9 minuutin jarrutusaikaa ja suodatettiin imusuodattimella 2 μm Nuclepore® poly-
karbonattisuodattimen läpi. Pintamaiden suodokset pakastettiin välittömästi uuton jäl-
keen (-18oC, 6 vrk ajaksi) ja pohjamaiden suodokset säilytettiin kylmiössä (5oC) 
seuraavan päivän mittaukseen saakka. Pakasteessa olleet 100 ml plastex-muovipullot, 
joissa oli 20–40 ml uutetta, nostettiin kylmiöön sulamaan analysointia edeltävänä päi-
vänä ja seuraavana aamuna vielä puoliksi jäisinä lämpenemään (22oC). Kirkkaiden 
uutteiden P-pitoisuus määritettiin molybdeenisinimenetelmällä LaChat QuickChem 800 
autoanalysaattorilla askorbiinihappomenetelmällä aallonpituudella 880 (ortophosphate 
in water. QuickChem Method 10-115-01-01-1-B). Verrannenäytteinä toimineet uutto-
liuokset antoivat saman tuloksen tuoreina ja pakastuksen jälkeen sulatettuina.   

7.4.2 Viljanäytteet 

Vuosien 1998–2003 viljanäytteiden seleenipitoisuudet määritettiin MTT:llä.  Ilmajoen 
ja Ylistaron kasvukausien 2002 ja 2003 sadot sekä kaikki Mustasaaren sadot analysoi-
tiin keväällä 2004 ja muut jo keväällä 2002. Näytteet varastoitiin oppilaitoksella huone-
lämpötilassa (21oC) aina näytteiden lähettämiseen saakka. Lähettämistä edeltävänä 
päivänä jyvänäytteet jauhettiin kuorineen oppilaitoksen laboratoriomyllyllä ja lähetettiin 
pakastepusseihin pakattuna Jokioisiin, missä niiden seleeni ja rikkipitoisuus määritet-
tiin. Seleenin määritettiin MIBK–APDC -menetelmällä grafiittiuunitekniikalla ja rikki 
määritettiin märkäpolton jälkeen ICP:llä plasmaemissiospektrometrisesti. 

Kasvukauden 2006 verso- ja lippulehtinäytteet jauhettiin Moulinexin tehosekoittimella. 
Kauranjyvät jauhettiin samalla laitteella homogeeniseksi jauhoksi. Analysoitavat näyt-
teet kuivattiin seleeniseurantatyön käytänteiden mukaan lämpökaapissa +70oC lämpöti-
lassa (12 h). Seleenimäritystä varten koeputkiin punnittiin märkäpolttoon noin 0,1–1 g 
kuiva-ainetta ennakkotestin seleenipitoisuudesta riippuen. Märkäpolton ja pelkistyksen 
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ja neutraloinnin jälkeen seleenipitoisuus märitettiin MIBK–APDC-menetelmällä AASil-
la grafiittiuunimenetelmällä (Kumpulainen ym. 1983). Standardisarja (5, 10 ja 15 mg/l) 
ajettiin näytteinä ja aina 15–20 näytteen jälkeen. Seleeniseurannassa käytettyjä omia ja 
kansainvälisiä standardinäytteitä mitattiin noin 12 näytteen välein verrannenäytteinä. 
Seleeniseurannassa käytetyn käytännön mukaan standardisarjasta laskettiin korrelaa-
tiosuora ja sen selitysaste  joka oli kaikissa analyyseissä yli 0,999. Standardinäytteiden 
(NIST 1549 Se 0,132 ± 0,007 mg/kg ka, vehnäjauho III 0,246 ± 0,008 mg/kg) perusteel-
la eliminoitiin mittalaitteen lämpenemisen aiheuttama herkkyyden muutos ja aiheutunut 
liukuma tuloksiin.  

Jyväsadon seleeninoton hyötysuhde eri koealueiden sadoille saatiin laskemalla, kuinka 
monta prosenttia annetusta seleenilannoituksesta oli hehtaarin jyväsadossa. Jyvien 
kuiva-ainesadot laskettiin 15 % kosteudessa ilmoitetuista jyväsadoista.   

Hyötysuhde (%)= 

7.4.3 Tulosten tilastollinen käsittely 

Aineiston tilastollinen käsittely tehtiin SPPS 14,0 tilasto-ohjelmalla, jolla tehtiin aineis-
ton varianssianalyysit ja Bonferronin parivertailu sekä regressioanalyysit. Excel-
taulukkolaskelmaohjelman ratkaisinsovellusta käytettiin fosforin sorptiokäyrien Lang-
muirin yhtälöiden ratkaisemiseen. Eri koepaikkojen maalajeille laskettiin Q/I (quanti-
ty/intensity) sorptio–desorptio -isotermit modifioidun Langmuirin yhtälön perusteella 
(Hartikainen ja Simojoki 1997, Yli-Halla ym. 2002):   

Q=QmaxI(1/K+I)-Q0,     (14)

Langmuirin yhtälöä voidaan käyttää lähinnä kvalitatiivisena ja kuvailevana. Kaavassa 
Q kuvaa vapautuvaa tai sitoutuvaa P määrää (mg/kg), Qmax on pidättynyt P:n maksi-

mimäärä, I on tasapainotilassa oleva liukoisen P-pitoisuus (mg/l) ja K on pidättymi-
seen/vapautumiseen liittyvä tasapainovakio, jonka arvo riippuu sitoutumisvoimasta. 
Maahan sitoutunut tai vapautunut fosforimäärä Q laskettiin lisätyssä fosforiliuoksessa 
tapahtuneesta fosforipitoisuuden (P) muutoksesta.  

7.5 Sää- ja routahavaintoja tutkimusalueelta  

Viimeisen 30-vuotiskauden 1971–2000 keskimääräinen vuosisadanta alueella on 527 
mm, touko–syyskuun sadanta on 280 mm, touko–syyskuun keskilämpötila on 12,2ºC ja 
koko vuoden keskilämpötila on 3,6ºC (Etelä-Pohjanmaan maatalous 2003). Kasvukau-
den lämpösumma vaihteli reilusta 1100ºC:sta 1500ºC:een ja touko-syyskuun sademäärät 
vaihtelivat 150–500 mm (Taulukko 9). 

Se g/ ha jyväsato x 100 
Seleenilannoitus g/ha 

(13)



56

Taulukko 9 Vuoden keskilämpötila, tehoisan lämpötilan summa ja vuotuinen- ja kasvukauden 
sadesumma Ylistarossa keskimäärin 1971–2000 ja vuotuinen sademäärä sekä touko–syyskuun 
sademäärä Ilmajoella ja Ylistarossa vuosina 1998–2003 sekä 2006.  

Touko–syyskuun sademäärä 
Ilman keski-
lämpötila ºC 

Tehoisa 
lämpö-

tilasumma 

Vuotuinen 
sademäärä 

mm
Ilmajoella   

mm
Ylistarossa 

mm
1971-2000 3,6 1168 527  280 

1998 3,3 1124 790 526 407 
1999 4,0 1279 512 227 152 
2000 5,6 1292 620 310 246 
2001 3,7 1328 630 370 375 
2002 4,2 1493 432 240 267 
2003 4,2 1304 462 225 267 
2006  1530   171 

Tutkimusta edeltänyttä vuotta 1997 voisi luonnehtia lämpimäksi ja kuivaksi, mutta 
syyskuun kaksinkertainen sademäärä täytti maaperän vesivarat lähes normaaliksi. Maa 
routaantui paksulti. Vuoden 1998 sademäärä oli suuri, ja runsaita sateita saatiin koko 
kasvukauden ajan. Sademäärät kesäkuukausina olivat jopa kaksinkertaiset keskiarvoon 
nähden. Kesäkuukausien sademäärät vuosina 1999 ja 2006 olivat alle normaalin. Vuo-
den 2001 sademäärä nousi 100 mm keskimääräistä suuremmaksi, koska koko kesän 
satoi normaalia enemmän. Vuosina 2000, 2002 ja 2003 kesän sademäärät olivat nor-
maaleja. Vuonna 2003 oli toukokuun sademäärä kuitenkin lähes kaksinkertainen tavan-
omaiseen verrattuna loppukuun sateiden johdosta, myös kesäkuun alkupuolella saatiin 
runsaita sateita. Touko- ja kesäkuun sademäärien perusteella kasvukauden alku oli 
sateinen vuosina 1998, 2001 ja 2003 (Taulukko 10.).  

Taulukko 10. Tutkimusvuosien touko–elokuun sademäärät Ylistarossa ja Ilmajoella mm 
 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2006
Ylistaro         
Toukokuu 27 50 21 37 89 44 70 65
Kesäkuu 48 93 36 39 63 64 68 22
Heinäkuu 56 145 35 75 61 82 72 30
Elokuu 23 84 28 78 79 57 31 16
yhteensä 154 372 120 228 293 248 241 133
Ilmajoki         
Toukokuu  54 17 32 88 31 60  
Kesäkuu  133 48 36 72 56 72  
Heinäkuu  167 46 132 62 113 41  
Elokuu  135 84 89 60 22 32  
yhteensä  489 195 289 282 222 205   

Roudan paksuuteen vaikuttavat pakkasjakson pituus, lumipeitteen paksuus ja pysyvyys, 
maalaji ja sen vesitaloudelliset ominaisuudet. Roudan paksuus oli Ilmajoen hienohieta-
mailla tutkimusvuosina noin 20 cm syvempi kuin Ylistaron multa- ja savimaalla. Tal-
vella 1997/1998 roudan syvyys Ilmajoella oli lähes yksi metri. Tällöin routaantuvaan 
kerokseen riitti vesiä syksyn runsaista sateista kuten talvella 1998/1999. Muina kuivem-
pina koevuosina routaantuvaan kerokseen on ilmeisesti noussut myös kapillaarisesti 
vettä, mikä näkyi pohjavedenpinnan laskuna talviaikana. Ylistarossakin on kuitenkin 
ollut vastaavia routasyvyyksiä koejaksoa edeltävinä vuosina, muun muassa talvena 
1995/1996 (Kuva 19). 
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Kuva 19. Roudan paksuus Ylistaron savi- ja multamailla sekä Ilmajoen hienolla hietamaalla. 
Maa routaantuu Ilmajoella noin 10 cm syvempään kuin Ylistarossa.   

8 TULOKSET

8.1 Koepaikkojen ominaisuudet 

8.1.1 Lajitekoostumus ja multavuus 

Pääosa koealueista on ollut salaojitettuna jo useita vuosikymmeniä.  Kauhajoen ja Kuri-
kan koealueet oli salaojitettu kaksi vuotta ennen kokeen alkua. Kurikan koepaikka oli 
sitä ennen ollut korkean pohjaveden vuoksi heinittyneenä joutomaana. Nyt se oli vilje-
lyssä toista kesää, ja mättäät olivat jo pääosin hajonneet. Pelto oli kalkittu ja sille on 
ajettu kahtena syksynä lisäksi sian kuivikelantaa. Sen korkea orgaanisen aineksen pitoi-
suus selittyykin osin runsaalla hajoamisvaiheen alkupuolella olevalla orgaanisen ainek-
sen määrällä. Kivennäisainekoostumuksen perusteella eri koepaikkojen maalajit sijoit-
tuvat hiuesavesta lähes hienoon hiekkaan (Taulukko 11).  

Taulukko 11. Pintamaiden lajitekoostumus eri koepaikoilla %  
 Ylistaro  Mustasaari Ilmajoki Kauhajoki Kurikka 
Lajite savimaa multamaa     
KHk 1 0 0 0 0 12 
HHk 1 0 1 1 18 45 
KHt 8 3 2 6 54 13 
HHt 14 45 25 54 14 7 
KHs 23 20 27 20 7 8 
HHs 22 11 13 7 2 8 
S 30 21 31 12 5 7 
yhteensä 100 100 100 100 100 100 

Pohjanmaan savet ovat yleensä kevyitä savia. Tämä näkyy myös koepaikkojen maala-
jeissa, joissa savipitoisuus on hieman yli 30 %. Ylistaron savimaan koepaikan maalaji 
on hiuesavi (HeS). Pohjamaassa hienompaa ainesta on enemmän ja maalaji on hie-
susavea (HsS) (Taulukot 11 ja 12). Ylistaron multamaan koepaikan pintamaa on savi-
nen hiue (sHe), karkeamman aineksen määrä lisääntyy pohjamaassa ja se on savinen 
hienohieta (sHHt). Mustasaaren koepaikan pintamaa on hieman karkeampaa kuin poh-
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jamaa. Pintamaa on hiuesavea (HeS) ja pohjamaa hiesusavea (HsS). Ilmajoen koepaikan 
pohja- ja pintamaa ovat hiesuista hienoa hietaa (hsHHt). Kauhajoen koepaikan maalaji 
on karkea hieta (KHt) ja Kurikassa maalaji on vieläkin karkeampaa, lähinnä hienoa 
hiekkaa (HHk). Maalajien nimet ovat hieman toiset kuin viljavuustutkimuksen tuloksis-
sa (vertaa Taulukko 6, jotka perustuvat aistinvaraiseen arvioon).  

Taulukko 12. Pohjamaiden lajitekoostumus eri koepaikoilla %  
 Ylistaro  Mustasaari Ilmajoki Kauhajoki Kurikka 
Lajite savimaa multamaa     
KHk 0  1 0 0 10 
HHk 1 0 3 0 24 72 
KHt 2 3 3 8 69 10 
HHt 15 53 9 53 4 3 
KHs 27 18 32 21 1 2 
HHs 18 8 19 7 0 1 
S 37 17 33 11 2 1 
yhteensä 100 100 100 100 100 100 

Pintamaan hiilipitoisuus vaihteli runsaasta 2 %:sta 11 %:iin saakka. Pohjamaan hiilipi-
toisuudet vaihtelivat 0,2–2 %:n välillä (Taulukko 13). Orgaanisen hiilen pitoisuudesta 
lasketut maalajien orgaanisen aineksen pitoisuus (C x 1,9) oli pintamaassa 4,1–20,8 % 
ja pohjamaassa 1,8–4,9 %. Viimeaikaisen viljelyhistoriansa vuoksi orgaanisen aineksen 
pitoisuus on korkea Kurikan koepaikalla varsinkin pintamaassa. Huolimatta korkeasta 
orgaanisen aineksen pitoisuudesta maalajista ei ole kuitenkaan mielekästä käyttää mul-
tamaan nimitystä. Ylistaron savimaa ja Ilmajoen koepaikkojen maalajit ovat multavia, 
Mustasaaren ja Kauhajoen runsasmultaisia ja Ylistaron multamaan ja Kurikan koepai-
kan maat erittäin runsasmultaisia. 

Taulukko 13. Maan orgaaninen C ja N %, C/N-suhde sekä laskennallinen (1,9 x C %) or-
gaanisen aineksen pitoisuus % 

           P i n t a m a a           P o h j a m a a   Orgaaninen aines 
 C N C/N C N C/N Pintamaa Pohjamaa 

Ylistaro S 2,5 0,21 12 1,3 0,12 11 5 3 
Ylistaro Mm 6,6 0,47 14 0,7 0,05 14 12 2 
Mustasaari 4,4 0,37 12 1,8 0,20 9 8 4 
Ilmajoki 2,2 0,16 14 0,2 0,01 21 4 1 
Kauhajoki 4,4 0,17 26 0,7 0,01 59 8 2 
Kurikka 11,0 0,52 21 2,0 0,09 21 21 5 

8.1.2 Maan rauta- ja alumiinipitoisuus 

Muokkauskerroksen korkeimmat alumiinipitoisuudet olivat Mustasaaren sulfaattimaalla 
54–65 mmol/kg. Ylistaron savimaalla alumiinipitoisuus oli keskimäärin 34 mmol/kg ja 
multamaalla 40 mmol/kg. Ilmajoella, Kauhajoella ja Kurikassa alumiinipitoisuus oli 
pääsääntöisesti 20–30 mmol/kg. Korkein pintamaan rautapitoisuus oli Ylistaron savipel-
lolla 55–70 mmol/kg. Ylistaron multamaalla ja Mustasaaressa 30–40 mmol/kg ja Ilma-
joella, Kauhajoella ja Kurikassa alhaisimmat 10–20 mmol/kg (Taulukko 14).   
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Pohjamaan alumiinipitoisuus oli Ylistaron savimaalla pintamaan alumiinipitoisuutta 
korkeampi. Muilla koepaikoilla pohjamaan alumiinipitoisuus jäi pintamaan pitoisuutta 
alhaisemmaksi. Kauhajoen pohjamaat analysoitiin erikseen, koska silmämääräisesti 
tarkastellen pohjamaiden väreissä oli eroja. Rautapitoisuus oli Kauhajoella alimmillaan 
4 mmol/kg ja korkeimmillaan 34 mmol/kg. Muilla koepaikoilla ei pohjamaissa näkynyt 
värieroja silmävaraisesti. Ylistaron savimaalla ja Mustasaaressa pohjamaan rautapitoi-
suudet olivat suuremmat kuin pintamaan rautapitoisuudet. Eri koepaikkojen pH, ammo-
niumasetaattin liukeneva rikki ja oksalaattiliukoinen alumiini sekä rautapitoisuudet 
vaihtelivat koepaikkakunnittain ja koepaikoittain (Taulukko 14). 

Taulukko 14.  Pinta- ja pohjamaiden pH, ammoniumasetaattiliukoinen rikki sekä ammoni-
umolsalaattiliukoinen Al ja Fe mmo/l keväällä 2006. Pintamaiden ja Kauhajoen pohjamaan 
tulokset ovat neljän näytteen keskiarvoja.
  pH S Aloks Feloks

pintamaat  (CaCl2) mg/l mmol/kg mmol/kg 
Ylistaro S  5,8 39 34 62 
Ylistaro Mm  5,4 56 40 38 
Mustasaari  5,7 136 58 33 
Ilmajoki  6,3 17 22 15 
Kauhajoki  5,2 9 30 9 
Kurikka  5,0 10 25 14 
pohjamaat      
Ylistaro S  4,1 166 42 107 
Ylistaro Mm  4,0 89 12 17 
Mustasaari  3,6 588 26 76 
Ilmajoki  4,7 75 11 12 
Kauhajoki  4,2 6 25 15 
Kurikka  4,6 4 7 1 

8.1.3 Maan johtoluku ja pH  

Pintamaan johtoluku oli vuoden 2006 koepaikoilla korkein Mustasaaressa, seuraavaksi 
korkeimmat Ylistaron savi- ja multamailla ja sitten Kurikassa ja alhaisimmat Ilmajoella 
ja Kauhajoella (Taulukko 7). Pintamaiden pH oli korkein Ilmajoella ja alhaisin Kurikas-
sa. Myös korkein pohjamaan johtoluku oli Mustasaaressa, mutta seuraavana oli Ilmajo-
ki. Alhaisimmat johtoluvut olivat Kauhajoen ja Kurikan karkeilla kivennäismailla. 
Alhaisin pohjamaan pH oli Mustasaaressa (Taulukot 6 ja 14). 

Maan keskimääräinen johtoluku ja pH laskivat syvemmälle mentäessä. Ilmajoella johto-
luku oli säätösalaojitetuissa ruuduissa kaikilla syvyyksillä hieman korkeampi kuin 
tavanomaisesti ojitetulla ruuduilla (Kuva 20). Mustasaaren koekentällä johtoluku oli 
korkeampi kuin Ilmajoella. Muokkauskerroksen pH oli Ilmajoella säätösalaojitetuilla 
lohkoilla keskimäärin korkeampi kuin säätämättömällä, mikä on pellon viljelyhistoria 
huomioiden luonnollista. Alueella on viljelty sokerijuurikasta ja sitä on kalkittu voi-
makkaasti. Kahdessa syvemmässä kerroksessa säätösalaojitetun koealueen pH oli hie-
man korkeampi kuin tavanomaisesti ojitetulla koealueella. Mustasaaren koekentällä 
keskimääräinen pH oli alhaisempi kuin Ilmajoen tuloksissa. Mustasaaressa maan pinta-
kerroksen pH vastasi Ilmajoen koekentän horisontin 26-50 cm pH tasoa ja vastaavasti 
pohjamaa pH Ilmajoen alimman horisontin tasoa. 
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Kuva 20. Maan keskimääräinen johtoluku (Jl) ja pH eri syvyyksissä Ilmajoella säätösalaojitetuilla 
(säätö) ja tavanomaisesti (ei säätöä) ojitetuilla ruuduilla sekä Mustasaaressa. 

Mustasaaren maan johtoluvut olivat pintakerroksessa lähes kaksinkertaiset ja syvempä-
nä kolminkertaiset Ilmajoen koekenttään verrattaessa. Maaperän johtoluku näytti laske-
van Mustasaaren kummassakin koeruudussa kokeen edetessä (Kuva 21). Ilmajoen 
maassa vuosittaiset johtolukujen vaihtelu oli vähäistä (Kuva 22).   
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Kuva 21. Maan johtoluku (Jl)  ja pH  Mustasaaren koekentän maan kahdessa eri kerroksessa. 
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Kuva 22.  Maaperän eri kerrosten johtoluku (Jl)  ja pH Ilmajoella säätösalaojitetuilla (Säätö) ja 
tavanomaisesti ojitetulla (Ei säätöä) lohkolla. Pintakerroksen 0–25 cm tulokset vuosilta 1999–
2003(a), pohjamaa 26–50 cm (b) ja pohjamaan 51–100 cm (c ) vuosilta  2000–2003. Johtoluku 
oli säätösalaojitetuilla alueella kaikissa kerroksissa suurempi kuin tavanomaisesti ojitetulla 
alueella. Pohjamaissa pH oli säätösalaoja-alueella alhaisempi kuin tavanomaisesti ojitetulla 
alueella, mutta hyvin kalkitussa (entinen sokerijuurikasmaa) pintamaassa pH oli korkeampi kuin 
tavanomaisesti salaojitetulla alueella. 
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8.1.4 Maan helppoliukoinen rikki 

Vuosien 2000–2003 näytteissä maan helppoliukoisen rikin pitoisuus oli Mustasaaren 
maakerroksissa noin nelinkertainen Ilmajoen vastaaviin arvoihin verrattuna (Taulukko 
15).

Taulukko  15. Liukoisen rikin pitoisuus mg/l Ilmajoella ja Mustasaaressa keskimäärin tutkimus-
jaksolla säätösalaojitetulla ja tavanomaisesti salaojitetulla alueella. 
 Ilmajoki   Mustasaari 
 Säätö Ei säätöä keskimäärin  
0-25 cm 40,6 38,6 39,6 155,8 
26-50 cm 74,8 41,8 58,3 421,5 
50-100 cm 159,6 98,8 129,2  

Liukoisen rikin pitoisuus kasvoi syvyyden myötä. Mitään selkeää muutostrendiä koe-
vuosien aikana ei ollut havaittavissa. Ilmajoella liukoisen rikin pitoisuus on säätösalaoji-
tetulla alueella molemmissa muokkauskerroksen alapuolisissa kerroksissa, mittauksen 
aloituskesästä 2000 lähtien, korkeampi kuin tavanomaisesti salaojitetulla alueella (Kuva 
23). Ei tiedetä, onko tilanne ollut tämä jo ennen säätösalaojituksen rakentamista, vai 
onko se muodostunut koekentän perustamisen (syksy 1996) jälkeen. Mustasaaressa 
liukoisen rikin pitoisuus oli hieman korkeampi tavanomaisesti salaojitetussa koejäse-
nessä, jossa pohjavesi oli ylempänä kuin säätösalaojitetussa. Kuvissa 23 ja 24 jokainen 
Ilmajoen ja Mustasaaren havainto on kahden pisteen keskiarvo. 
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Kuva 23. Maan liukoinen rikki Ilmajoella kolmessa eri kerroksessa säätösalaojitetulla ja tavan-
omaisesti salaojitetulla alueella. Pohjamaiden rikkipitoisuus oli koealueen alapään säätösalaoji-
tetuilla lohkoilla suurempi kuin yläpään tavanomaisesti ojitetulla alueella.   

Mustasaaren koekentällä säätö ei toiminut, ja pohjavesi oli lähempänä maan pintaa 
tavanomaisesti salaojitetulla koejäsenellä. Liukoisen rikin pitoisuudessa ei ollut eroja 
muokkauskerroksessa. Sen sijaan 26–50 cm syvyydessä oli vuosivaihtelua, mutta se voi 
mahdollisesti myös johtua maanäytteiden otossa tulleista eroista (Kuva 24). Märkää, 
lähes geelimäistä maata oli vaikea saada nousemaan syvemmistä kerroksista putki-
kairalla.  
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Kuva 24. Maan liukoinen rikki Mustasaaren koeruuduilla keskimäärin kahdella eri syvyydellä.  

Kasvukauden 2006 näytteiden perusteella pintamaan ja pohjamaan rikkipitoisuudet 
olivat pienimmät Kauhajoen ja Kurikan koepaikoilla. Rikkipitoisuudet olivat suurimmat 
Mustasaaressa, jossa pintamaan rikkipitoisuus oli n. 2,5-kertainen Ylistaron multamaan 
ja 3,5-kertainen savimaan rikkipitoisuuteen nähden. Ilmajoen rikkipitoisuuteen nähden 
se oli n. 8-kertainen ja Kauhajoen ja Kurikan rikkipitoisuuksiin nähden n. 13-kertainen 
(Taulukko 16). Spatiaalinen vaihtelu eri näytteenottopisteiden välillä oli hyvin havaitta-
vissa Mustasaaren (vaihteluväli 105–188 mg/l) ja Ylistaron koepaikoissa. Kolmen 
alhaisimman pitoisuuden omaavalla paikalla vaihtelu oli vähäistä. 

Pohjamaiden rikkipitoisuudet olivat sulfaattimailla, varsinkin Mustasaaressa, mutta 
myös Ylistarossa ja Ilmajoella korkeammat kuin muilla koepaikoilla. Pohjamaan rikki-
pitoisuus oli Mustasaaressa 4,3-kertainen pintamaan pitoisuuteen verrattuna. Suhde oli 
lähes sama Ilmajoella ja Ylistaron savimaalla. Sen sijaan Ylistaron multamaalla pohja-
maan rikkipitoisuus oli vain 1,6-kertainen ja pohjamaan rikkipitoisuus jäikin siellä 
alhaisemmaksi kuin savimaassa (Taulukko 14). Kauhajoella ja Kurikassa pohjamaiden 
rikkipitoisuudet olivat selvästi alemmat, Ilmajoenkin pohjamaan rikkipitoisuus oli 
Kauhajoen pitoisuuteen nähden n. 4,7-kertainen ja Kurikan rikkipitoisuuteen nähden 
17,5-kertainen. Kurikka oli ainoa koepaikka, jossa pohjamaan rikkipitoisuus oli pinta-
maata alhaisempi. Mustasaaren pohjamaan rikkipitoisuus oli 137-kertainen verrattuna 
Kurikan pohjamaan rikkipitoisuuteen.  

Viljavuusanalyysin tulkintaoppaan mukaan pintamaiden rikkipitoisuudet olivat Kauha-
joella ja Kurikassa luokassa välttävä (6–10 mg/l S), Ilmajoella ja Ylistaron savimaalla 
luokassa hyvä (15–50 mg/l S), Ylistaron multamaalla ja Mustasaaressa luokassa korkea 
(50–150 mg/l S). Mustasaaren pintamaan keskimääräinen rikkipitoisuus oli kuitenkin 
lähellä arveluttavan korkean luokan alarajan pitoisuutta.  

Pohjamaiden rikkipitoisuudet olivat Kurikassa luokassa huononlainen, Kauhajoella 
luokassa hyvä, Ilmajoella sekä Ylistaron multamaalla luokassa korkea ja Ylistaron 
savimaalla sekä Mustasaaressa arveluttavan korkeita. 
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8.1.5 Maan seleenipitoisuus 

Maan vesiliukoinen seleenipitoisuus (mg/l) mitattiin muokkauskerroksen näytteistä 
vuonna 2003 Ilmajoelta ja Mustasaaresta erikseen säätösalaojitetuilta ja tavanomaisesti 
ojitetuilla koealueelta. Vuonna 2006 seleenipitoisuus määritettiin kaikilta koepaikoilta 
sekä pinta- että pohjamaista. Seleenipitoisuus oli kaikilla koepaikoilla alhainen ja oli 
monesti alle määritysrajan 0,01 mg/l (Taulukko 16). Vuoden 2003 tulokset on ilmoitettu 
koepaikoittain, koska ojitustavalla ei ollut vaikutusta seleenipitoisuuteen. Vuonna 2006 
havaintoja oli yksi jokaiselta koealueelta. Vuoden 2003 arvo on Ilmajoella neljän ja 
Mustasaaressa kahden analyysin keskiarvo.  

Taulukko 16. Maan seleenipitoisuus eri koepaikoilla (mg/l). 
 Ylistaro        

S
Ylistaro 
Mm

Mustasaari Ilmajoki Kauhajoki Kurikka 

2003   0,011 0,013   
2006 pinta 0,01 0,0012 <0,01 0,012 <0,01 <0,01 
2006 pohja <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

8.1.6 Maan fosforin sorptio  

Pintamaista suurin fosforin pidätyskyky oli Mustasaaren sulfaattimaalla ja seuraavaksi 
suurimmat olivat myös runsaasti Al- ja Fe-oksideita sekä savea sisältävillä Ylistaron 
savimaalla ja multamaalla. Kauhajoen ja Kurikan karkeissa kivennäismaissakin fosfo-
rinpidätyskyky oli korkeampi kuin Ilmajoen runsaasti fosforia sisältävissä maissa (Kuva 
25). Ilmajoen koeruudun 15 pH oli 5,5 joka oli 0,4 –1,4 yksikköä muita Ilmajoen koe-
ruutuja alhaisempi.  
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Kuva 25. Eri koepaikkojen pintamaiden fosforin sorptiokäyrät Langmuirin yhtälön perusteella 
laskettuna. Fosforin sorptio oli voimakkainta Mustasaaressa ja vähäisintä Ilmajoella.   

Pohjamaan suurimmat fosforin pidätyskyvyt olivat Mustasaaren sulfaattimaalla ja Ylis-
taron savimaalla. Pohjamaan savipitoisuus ja Al- ja Fe-oksidien määrät olivat Ylistaron 
multamaan pohjamaassa noin puolet siitä, mitä ne olivat savimaalla ja Mustasaaressa. 
Seuraavan ryhmän muodostivat Ylistaron multamaa sekä Kauhajoen ja Ilmajoen maat. 
Tässä ryhmässä pienin sorptiokyky oli Ilmajoen koepaikan 15 maalla, kuten oli pinta-
maissakin. Vähäisin sorptiokyky oli Kurikan HHk-maalla (Kuva 26). 

Fosforin sorptio oli Mustasaaren sulfaattimaalla selvästi muita koepaikkoja runsaampaa 
sekä pinta- että pohjamaassa. Pidättyminen oli runsasta myös Ylistaron savimaalla sekä 
myös Ylistaron savipitoisen ”multamaan” koealueella. Pidättyminen oli selvästi vähäi-
sempää Kauhajoen ja Kurikan karkeammilla mailla. Taulukossa 17 on esitetty Lang-
muirin yhtälöön liittyvät pidättymistä kuvaavien suureiden arvot.  
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Kuva 26. Eri koepaikkojen pohjamaiden fosforin sorptiokäyrät Langmuirin yhtälön perusteella 
laskettuna. Pohjamaissa fosforin sorptio oli voimakkainta Mustasaaressa ja Ylistaron savimaas-
sa. Kurikan, Kauhajoen ja Ilmajoen karkeissa kivennäismaissa sorptio oli vähäisintä. 

Taulukko 17. Langmuirin yhtälöstä lasketut Q/I-kuvaajien vakiot ja kuvaajien selitysasteet( r2).
Qmax on pidättynyt P:n maksimimäärä (mg/kg) ja K on pidättymiseen/vapautumiseen liittyvä 
tasapainovakio, jonka arvo riippuu sitoutumisvoimasta. EPC (Equilibrium P Concentration) on 
fosforivaihdon nollapiste, jossa ei tapahdu fosforin pidättymistä eikä vapautumista.  

     Qmax     K   Q0   EPC  
  mg/kg     l/mg   mg/kg   mg/l   r2

Pintamaat      
Ylistaro S 166,3 3,0 37,5 0,097 0,999
Ylistaro Mm 144,4 2,3 27,0 0,099 0,999
Mustasaari 230,0 9,9 38,4 0,020 1,000
Ilmajoki 13,14,16 103,0 0,9 29,0 0,437 1,000
Ilmajoki 15 80,7 1,0 25,2 0,449 0,999
Kauhajoki 107,3 1,2 3,2 0,025 0,997
Kurikka 136,3 0,9 13,9 0,127 0,987
Pohjamaat      
Ylistaro S 277,6 67,3 115,8 0,011 0,998
Ylistaro Mm 93,8 8,4 6,8 0,009 0,997
Mustasaari 388,2 23,2 77,9 0,011 0,982
Ilmajoki 13,14,16 96,7 15,9 13,5 0,010 0,997
Ilmajoki 15 58,7 10,4 4,5 0,008 0,998
Kauhajoki 81,1 5,5 3,1 0,007 0,996
Kurikka 23,5 3,2 1,8 0,026 0,996
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8.2 Sadot ja niiden seleeni- ja rikkipitoisuus vuosina 1997–2003 

8.2.1 Sadot

Ilmajoella suurimmat sadot saatiin vuosina 2002 noin 5800 kg/ha ja v. 1999 n. 4800 
kg/ha. Molempina vuosina viljelykasvina oli kaura. Ohrasadot Ilmajoella jäivät reiluun 
2000–3000 kiloon.  Mustasaaressa suurin sato saatiin vuonna 2002. Vuonna 2003 sato 
oli siellä alhaisin 3500–3800 kg/ha, kun se muina vuosina on ollut 4700–5500 kg/ha 
välillä.  Keskisato Ylistaron savi- ja multamailla oli yhtä suuri, keskisato oli lähes 5800 
kg/ha, Mustasaaren keskisato oli 4600 kg/ha ja Ilmajoella keskisato oli alhaisin 3800 
kg/ha (Taulukko 18). 

Taulukko 18. Viljojen sadot kg/ha Ilmajoella säätösalaojitetuilla ja tavanomaisesti ojitetuilla 
pelloilla sekä Mustasaaressa ja Ylistaron savi- ja multamaalla. Satovaihtelut olivat suurimmat 
Ilmajoella. 
  Ilmajoki  Mustasaari Ylistaro  

vuosi säätö ei säätöä  savimaa multamaa 
1997   6130 5290 
1998 2380 1850  5770 4910 
1999 5130 4510  4070 6120 
2000 4375 4270 4930 6290 6360 
2001 2900 2350 4740 6040 6040 
2002 5560 6000 5180 6010 6110 
2003 3100 3100 3640 6120 5580 

Keskimäärin     3910   3680 4620 5780 5770 

8.2.2 Satojen seleeni- ja rikkipitoisuudet vuosina 1997–2003 

Ensimmäisen tutkimusjakson satojen seleenipitoisuus vaihteli <10 μg/kg ka–140 μg/kg 
ka. Sadon seleenipitoisuudessa esiintyi vaihteluita eri paikkakuntien välillä. Ylistaron 
tutkimusaseman satojen seleenipitoisuus oli noin kolminkertainen Mustasaaren ja noin 
kaksinkertainen Ilmajoen satojen seleenipitoisuuteen verrattuna. 

Ylistaron savimaan sadon seleenipitoisuus oli korkeampi kuin multamaan sadon se-
leenipitoisuus. Ilmajoen sadon seleenipitoisuus oli noin puolet ja Mustaseeren satojen 
seleenipitoisuus noin kolmanneksen Ylistaron satojen seleenipitoisuudesta (Kuva 27).  
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Kuva 27. Tutkittujen satojen keskimääräiset rikki- ja seleenipitoisuudet Ilmajoella (v. 1999–
2003,) Mustasaaressa (v. 2000–2003) ja Ylistarossa (v. 1997–2003). Ylistarossa sekä sadon 
selleni- että rikkipitoisuus olivat korkeimmat ja Mustasaaressa sadon seleeni- ja rikkipitoisuus 
jäivät alhaisimmaksi.  

Ilmajoelta löytyi myös vuoden 1998 (sadekesä) sadoista koulutilan varastoista sää-
tösalaojitetulla alueella kasvanutta ohraa. Analyysissä sen, kuten toiselta lohkolta ole-
van kauran, seleenipitoisuudet jäivät alle määritysrajan (10 μg/kg ka).  Myöhempien 
vuosien seleenipitoisuus vaihteli välillä 22,5–110 μg/kg ka (Kuva 28). Mustasaaressa 
viljelykasvina oli kaikkina vuosina 2000–2003 ohra. Mustasaaren sadon seleenipitoi-
suus vaihteli välillä < 10–49 μg/kg ka. Ylistaron tutkimusaseman kasveina oli kaikkina 
vuosina kaura. Aluksi analysoitiin yksi kauralajike, mutta vuosilta 2000–2003 analysoi-
tiin kaksi eri kauralajiketta sekä multa- että savimaan kokeelta. Lajikkeiden seleenipi-
toisuudet olivat eri vuosina varsin yhtenäiset, mutta seleenipitoisuus vaihteli vuosittain 
(Kuva 29).  

Keskimääräinen seleenilannoitus Ilmajoella on ollut 3,4 g/ha vuodessa ja Mustasaaressa 
4,25 g/ha vuodessa. Ylistaron savimaalla seleenilannoitus oli keskimäärin 4,3 sekä 
multamaalla 4,1 g/ha vuodessa. Ilmajoen seleenilannoitus oli noin 20 % pienempi kuin 
Mustasaaren seleenilannoitus ja Ylistarossa annettu keskimääräinen 4,2 g/ha seleenilan-
noitus. Lannoitustason ero voisi selittää osan kaksinkertaisesta Ylistaron sadon se-
leenipitoisuudesta Ilmajoen satoon nähden, mutta koska Mustasaaren sadon seleenipi-
toisuus jäi kolmannekseen Ylistaron sadon seleenipitoisuudesta vastaavalla 
seleenilannoituksella, ei kyse voi olla yksin lannoituksena annetun seleenimäärän vaiku-
tuksesta. Lannoitteiden seleenipitoisuus oli vuosina 1997 ja 1998 6 mg lannoitekilossa 
ja sen jälkeen 10 mg lannoitekilossa. 

Sadon rikkipitoisuus vaihteli välillä 1,1 g/kg ka–1,96 g/kg ka. Sadon rikkipitoisuudessa 
vaihtelut olivat samansuuntaiset kuin seleenin vaihtelut, mutta pienemmät. Sadon rikki-
pitoisuus oli korkein Ylistarossa. Mustasaaren sadon rikkipitoisuus jäi hieman alhai-
semmaksi kuin Ilmajoen sadon rikkipitoisuus, vaikka maaperässä liukoisen rikin pitoi-
suus oli Mustasaaressa suurempi (Kuvat 28 ja 29). Lannoitteissa rikkiä tuli keskimäärin 
8–13 kg/ha. 

1,49 1,39

1,76 1,68

42,5
28,8

70,3

99,2

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

Ilm
aj

ok
i

M
us

ta
sa

ar
i

M
ul

ta
m

aa
Yl

is
ta

ro

Sa
vi

m
aa

Yl
is

ta
ro

Ilm
aj

ok
i

M
us

ta
sa

ar
i

M
ul

ta
m

aa
Yl

is
ta

ro

Sa
vi

m
aa

Yl
is

ta
ro

Rikkipitoisuus Seleenipitoisuus

S 
g/

kg
 k

a

0

20

40

60

80

100

120

Se
 μ

g/
kg

 k
a



69

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

1999 2000 2001 2002 2003

S
 g

/k
g 

ka

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

Se
 u

g/
kg

 k
a

Ilmajoki säätö S Ilmajoki ei säätöä S Mustasaari S

Ilmajoki säätö Se Ilmajoki ei säätöä Se Mustasaari Se

Kuva 28. Sadon rikki- ja seleenipitoisuudet Ilmajoella säätösalaojitetulla ja tavanomaisesti 
salaojitetulla pellolla ja Mustasaaressa keskimäärin. Sadon rikkipitoisuuksissa ei ollut selkeitä 
eroja. Sadon seleenipitoisuus oli alhaisin Mustasaaressa ja korkein Ilmajoen tavanomaisesti 
ojitetulla pellolla. l 
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Kuva 29. Kauran rikki- ja seleenipitoisuus Ylistaron sadoissa v. 1997–2003. Sadon seleenipitoi-
suus oli savimaalla multamaata korkeampi samoin myös sen pitoisuuden vaihtelu. 

8.2.3 Sadon seleeninoton hyötysuhde 

Jyväsadon seleeninoton hyötysuhde oli alhaisin Mustasaaressa ja se oli myös Ilmajoella 
alhaisempi kuin Ylistarossa (Kuva 30). Sateisena kesänä 1998 ja myös sateisien keväi-
den jälkeen vuosina 2001 ja 2003 ero oli selvempi kuin hellekesänä 2002. Vuonna 2000 
seleeninoton hyötysuhde oli Ylistarossa korkea ja Ilmajoella ja Mustasaaressa alhainen.   
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Kuva 30. Jyväsadon seleeninoton hyötysuhde. Sadon seleeninoton hyötysuhde jäi Mustasaa-
ressa kaikkina vuosina ja Ilmajoellakin muina kuin kuivana kasvukautena 2002 alhaisemmiksi 
kuin Ylistarossa.    

8.3 Satojen seleenipitoisuus vuonna 2006 

Kasvukaudelta 2006 olivat eri kasvuvaiheessa otettujen näytteiden seleenipitoisuudet 
korkeimmat karkeimmilla kivennäismailla Kurikassa ja Kauhajoella. Myös Ilmajoen 
versojen seleenipitoisuus oli korkeampi kuin Ylistaron ja Mustasaaren vastaavat. Se-
leenipitoisuudet olivat kaikkina koeaikoina korkeimmat Kurikassa toiseksi korkeimmat 
Kauhajoella ja sitten Ilmajoella. Sekä Ylistaron savi- ja multamailla että Mustasaaressa 
satojen seleenipitoisuus ja pitoisuuden vaihtelu olivat pienemmät kuin Ilmajoella, Kau-
hajoella ja Kurikassa (Kuva 31). 
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Kuva 31. Versojen, lippulehtien ja jyvien seleenipitoisuudet eri koepaikoilla kuivana kasvukaute-
na 2006. Karkeilla kivennäismailla kasvaneiden kasvien seleenipitoisuus oli korkein kaikkina 
analyysiaikoina. Seleenipitoisuus laski kasvukauden edetessä ja oli kasvukauden päättyessä 
alin Mustasaaren sulfaattimaalla. Tulokset on esitetty koepaikoittain ja näytteenottoajoittain neljän näytteen 
tulokset laatikkojanana, joka jakaa aineiston neljään yhtä suureen ryhmään. Laatikon ja janojen pituudet kuvaavat 
havaintojen hajontaa. Laatikossa poikkiviiva on mediaani ja laatikossa sijaitsee laskennallisesti 50 % havainnoista. 
Janojen päät kuvaavat ylintä ja alinta havaintoa ja janat kuvaavat alinta ja ylintä neljännestä.

Kasvukauden 2006 tuloksista tehtiin Bonferronin parivertailu. Eri kasvuvaiheissa Kuri-
kan satojen seleenipitoisuuserot olivat tilastollisesti merkitsevästi suurimmat mutta 
myös Kauhajoen seleenipitoisuudet olivat loppuja korkeampia. Pintamaan (Taulukko 
19) rikki-, alumiini- ja rautapitoisuudet olivat merkitsevästi korkeimmat Mustasaaressa, 
jossa sadon seleenipitoisuus oli jyväsadossa alhaisin.  

Taulukko 19.  Eri kasvustovaiheen keskimääräiset (n = 4 koepaikoittain) sadon seleenipitoisuu-
det sekä keskimääräiset pintamaan S-, Al- ja Fe-pitoisuudet. Tilastollisesti yhtä suuret arvot on 
merkitty sarakkeissa samalla kirjaimella (Bonferronin parivertailu). 
  Seleenipitoisuus    μg/kg ka   Pintamaa         mg/kg 
  versot lippulehdet jyvät S  Al  Fe  
Ylistaro S 88ab 108a 47a 39abc 904abc 3489a

YlistaroMm 101ab 92a 35a 56ab 1085ab 2114b

Mustasaari 132abc 103a 33a 136d 1574d 1859b

Ilmajoki 217abc 149a 51a 17ac 602ac 865c

Kauhajoki 260bc 350b 158b 9ac 804abc 489c

Kurikka 583d 513c 183b 10ac 664ac 794c
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Eri koepaikkojen satojen seleenipitoisuudet poikkesivat toisistaan merkitsevästi (Tau-
lukko 20). Seleenipitoisuus oli korkein karkeilla kivennäismailla Kauhajoen ja Kurikan 
koepaikoilla ja alhaisin Mustasaaren sulfaattimaalla. Jyväsadon rikkipitoisuudet olivat 
Ylistarossa korkeammat kuin Mustasaaressa, vaikka maaperän rikkipitoisuus oli korkein 
Mustasaaressa.  

Taulukko 20. Koeaineistosta estimoitu jyvien seleenipitoisuus(v. 1997–2003 sekä 2006) ja 
rikkipitoisuus (v. 1997–2003). Sarakkeittain samalla kirjaimella merkityt arvot eivät poikkea 
toisistaan merkitsevästi (Bonferronin parivertailu). 
     Seleenipitoisuus μg/kg ka    Rikkipitoisuus g /kg ka 

Koepaikka keskiarvo 
standardi- 
poikkeama keskiarvo 

standardi-
poikkeama 

Ylistaro S 90ab 9,6 1,7a 0,06 
Ylistaro Mm 61abc 9,6 1,8a 0,06 
Mustasaari 27bc 11,26 1,4b 0,08 
Ilmajoki 42bc 10,1 1,4b 0,07 
Kauhajoki 168d 21,6   
Kurikka 193d 21,6   

Kasvukauden 2006 tuloksista tehtiin myös Speraman’in rho järjestyslukuihin perustuva 
korrelaatioanalyysi kuuden eri koepaikan keskiarvotulosten perusteella. Keskeisimmät 
tulokset on koottu taulukkoon 21. Pintamaan rikkipitoisuus korreloi negatiivisesti sadon 
seleenipitoisuuden kanssa. Korrelaatio on lähes merkitsevä lippulehtien ja merkitsevä 
jyvien seleenipitoisuuden kanssa. Pohjamaan rikkipitoisuus korreloi myös negatiivisesti 
lähes merkitsevästi versojen, lippulehtien ja jyvien seleenipitoisuuden kanssa. Sadon 
seleenipitoisuuden korrelaatio sekä Fe- että Al-pitoisuuden kanssa on negatiivinen. 
Rikkiä on puolestaan runsaasti maissa, joissa on runsaasti alumiinia ja rautaa ja savea.  
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8.4 Säätösalaojitus ja seleeni- ja rikkipitoisuus 

Ilmajoella maaprofiili oli halkeillut noin kahden metrin syvyyteen kuvaten hape-
tus/pelkistysvyöhykkeen sijaintia. Säädöillä onnistuttiin pitämän pohjavesi pääsääntöi-
sesti sulfidikerroksen yläpuolella, keskimäärin 30 cm korkeammalla kuin tavanomaises-
ti salaojitetulla lohkoilla (Kuva 32). Kasvukausi ja vuosi 1998 oli erittäin sateinen ja 
silloin pohjavesi ei laskenut kahden metrin syvyydessä alkavan sulfidikerroksen alapuo-
lelle. Muina tutkimuskausien kesinä pohjavedenpinta laski kyseisen vyöhykkeen ala-
puolelle. Pohjavesi oli pitkään alhaalla kuivien kasvukausien ja vuosien 1999, 2002 ja 
2003 aikana. Varsinkin vuoden 2002 syys- ja marraskuu olivat poikkeuksellisen kuivia 
ja pohjavesi pysyi alhaalla pitkään alkukevääseen. Vuosina 2000 ja 2001 pohjaveden-
pinta laski vyöhykkeen alapuolelle loppukesästä. Syyssateet nostivat yleensä pohjave-
den pinnan sulfidikerroksen yläpuolelle. Maan routaantuessa pohjavedenpinta laski 
talvina 1999, 2001, 2002 ja 2003 vyöhykkeen alapuolelle mahdollistaen sulfidin hitaan 
hapettumisen. Koevuosina routakerroksen paksuus ja sulaminen oli syksyn ja talven 
sadannasta riippumatta hyvin samantyyppinen. Sulamisvaiheessa maa oli täysin veden 
kyllästämää ja pellolla liikkuminen oli vaikeaa. Kerrosrouta Ilmajoen kapillaarisella 
maalla oli tiivis mikä osoittaa, että vettä nousi routakerrokseen syvemmistä kerroksista. 
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säätö ei säätö salaojaputki sulfidikerros

Kuva 32.  Pohjavesisyvyys oli Ilmajoella säätösalaojitetulla lohkolla keskimäärin 30 cm ylempä-
nä kuin tavanomaisesti ojitetulla lohkolla.  

Säätösalaojituksen vaikutuksen tilastollinen tarkastelu tehtiin Bonferronin parivertailul-
la. Ilmajoen säätösalaojakentällä sadon rikkipitoisuus oli säätösalaojitetuilla lohkoilla 
keskimäärin 1,40 g/kg ka ja tavanomaisesti ojitetulla 1,49 g/kg ka (standardipoikkeamat 
0,084, n = 20); ero oli ainoastaan suuntaa antava. Sen sijaan jyväsadon seleenipitoisuu-
den ero oli merkitsevä (p 0,011). Seleenipitoisuus oli keskimäärin säätösalaojitetuilla 
koeruuduilla 39 μg/kg ka ja tavanomaisesti ojitetuilla lohkoilla keskimäärin 56 μg/kg ka 
(standardipoikkeama 7,8 ja n = 24).  Rikkipitoisuus oli hieman korkeampi ja samalla 
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seleenipitoisuus merkitsevästi korkeampi tavanomaisesti ojitetun koejäsenen sadossa. 
Säätösalaojitus ei ole muuttanut kokeen (1999–2003) aikana eri kerrosten rikkipitoi-
suuksia. Pohjamaan rikkipitoisuus oli kuitenkin korkeampi säätösalaojitetussa koejäse-
nessä ja pohjamaan rikkipitoisuus korreloi negatiivisesti satojen seleenipitoisuuden 
kanssa. Maan rautapitoisuus oli tavanomaisesti salaojitetussa maassa korkeampi kuin 
säätösalaojitetussa koejäsenessä. 

Mustasaaren säästösalaojakentän tavanomaisesti ojitetun ja säätösalaojitetun koejäsenen 
satojen seleenipitoisuudet ja rikkipitoisuudet eivät poikenneet toisistaan. Mustasaaressa 
pohjaveden pinta laski sulfidikerroksen alapuolelle ja oli säätösalaojakoejäsenellä sy-
vempänä kuin tavanomaisesti ojitetulla. Tämä johtui ilmeisesti osittain siitä, että kuiva-
vara oli suurempi säätösalaojitetulla ruudulla. Pieniltä koeruuduilta valui todennäköises-
ti vesiä myös rajaavan sulkumuovin alitse, ja lisäksi myöhästyttiin sulkujen 
kiinnilaitossa keväällä. Mustasaaressa ei siis onnistuttu kevään sulamisvesien varastoin-
nissa, joka puolestaan onnistui helpommin Ilmajoella, missä kuivavara oli suurempi. 

8.5 Sademäärä, sadot ja sadon seleenipitoisuus 

Kasvukautena 2001 Ilmajoen säätösalaojitetun alueen ohran keskisato oli 2 900 kg/ha ja 
hl-paino 60,1 kg, tavanomaisesti ojitetun alueen keskisato oli 2 350 kg/ha ja hl-paino 
54,3 kg.  Kylvöjen jälkeiset sateet liettivät pellon pintaa ja pelto pysyi pitkään märkänä. 
Mahdollisesti typpeä huuhtoutui ja tapahtui denitrifikaatiota. Olosuhteet olivat seleenin 
pelkistymiselle otolliset. Myös viereisten lohkojen sadot jäivät alhaisiksi. Myös kasvu-
kaudella 2003 Ilmajoella oli viljelykasvina ohra, josta saatiin satoa 3 100 kg/ha ja hl-
paino oli 63 kg. Kylvöjen jälkeinen 19 mm sade toukokuun puolivälissä ja kesäkuun 
alun runsaat sateet pitivät maan märkänä. Hienoksi muokattu maan ei kuitenkaan kuo-
rettunut, koska pinta pysyi viileillä säillä pitkään märkänä. Pohjavesi nousi voimakkaas-
ti ja säätösalaojien sulkuja avattiin. Kemiran typpisalkun ohjeilla tehdyn maan ammoni-
um- ja nitraattitypen määrä oli kylvön jälkeen 110 kg/ha ja kolmelehti-vaiheessa enää 
40 kg/ha. Typpeä todennäköisesti sekä huuhtoutui että denitrifioitui. Olosuhteet maassa 
olivat tällöinkin seleenin pelkistymiselle ja huuhtoutumiselle otolliset. Myös tutkimusta 
edeltäneenä sateisena kasvukautena 1998 sato Ilmajoella oli alhainen 2 000 kg/ha.    

Alkukesän sateen vaikutus satomäärään analysoitiin regressioanalyysillä. Dummy- eli 
indikaattorimuuttujia käyttäen (Wonnacot & Wonnacott 1979 s.100–107), tutkittiin 
vaikuttavatko koepaikat ja eri kuukausien sademäärät ja koepaikkojen sadon määrään. 
Ylistaron ja Mustasaaren koepaikoilla sademäärä ei laskenut satoa. Lopulliseen tarkaste-
luun jäi vain Ilmajoen säätösalaojitettu ja tavanomaisesti salaojitettu alue. Niillä sadon 
lasku oli yhtä suuria, mutta kumpikaan ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Havainnot 
yhdistettiin jolloin Ilmajoen koepaikalla alkukesän sademäärä laski satoa tilastollisesti 
erittäin merkitsevästi (p = 0,005, n =10). Satomäärä oli riippuvainen sademäärästä 
seuraavasti (Kaava 16, Kuva 33). 

Xy 256934                (15) 

y = sato kg/ha, X = touko-kesäkuun sadesumma,  
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y= 6934-25X
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Kuva 33. Jyväsadon riippuvuus touko-kesäkuun sadesummasta Ilmajoen HHt maalla kasvu-
kausina 1998–2003. Alkukesän (touko–kesäkuun) sade laski satoa 25 kg sademillimetriä koh-
den (havaintovälillä 57–160 mm). Ilmajoella sato laski peräti 2575 kg/ha sademäärän lisäänty-
essä 103 millimetrillä. Ylistaron ja Mustasaaren koepaikoilla sade ei vaikuttanut satomäärään. 

Sadon seleenipitoisuus oli kuivina vuosina 1999, 2002 ja 2006 korkeampi kuin sateisina 
vuosina (Kuva 29) ja se oli voimakkaasti koepaikkoihin sitoutunutta. Sademäärän vai-
kutusta sadon seleenipitoisuuteen analysoitiin kasvukausien 1998–2003 perusteella1.
Regressioanalyysillä, dummy- eli indikaattorimuuttujia käyttäen, tutkittiin vaikuttavatko 
koepaikat ja eri kuukausien sademäärät ja koepaikat sadon seleenipitoisuuteen. Indikaat-
torimuuttujina olivat Ylistaron multamaa, Ilmajoen säätösalaojitettu, Ilmajoen tavan-
omaisesti ojitettu ja Mustasaaren aineisto Ylistaron savimaan toimiessa referenssiryh-
mänä. Dummy-muuttujia on yksi vähemmän kuin ryhmiä (Wonnacot & Wonnacott 
1979 s.100–107). Tuloksissa oli viitteitä multikolineaarisuudesta. Touko- ja kesäkuun 
sademäärien välinen korrelaatio oli voimakas osoittaen niiden multikolineaarisuuden 
(liite 2). Esiintyi siis kuivia alkukesiä ja kosteita alkukesiä. Muilla kuukausilla ilmiötä ei 
esiintynyt. Riippuvuusongelman poistamiseksi laskettiin uusi yhdistetty muuttuja alku-
kesän sadesumma touko- ja kesäkuulta (Wonnacot & Wonnacott 1979 s. 398–399). 
Muuttujan voidaan katsoa edustavan myös maaperän kosteustilannetta. Mallin mukaan 
muiden yksittäisten kuukausien sademäärän vaikutus sadon seleenipitoisuuden selittäjä-
nä ei ollut merkitsevä. Aineisto testattiin myös logaritmi ja eksponentiaalimuutoksin, 
mutta ne eivät muuttaneet tulosta. Lopulliseksi malliksi valittiin malli, jossa tarkasteltiin 
alkukesän sademäärän vaikutusta sadon seleenipitoisuuteen yhdessä indikaattorimuuttu-
jien kanssa.  Alkukesän sademäärän vaikutukseksi sadon seleenipitoisuuteen eri koepai-
koilla keskimäärin suhteessa Ylistaron savimaan seleenipitoisuuteen (104 μg/kg ka) 
saatiin seuraava riippuvuussuhde (Kaava 14): (n = 26) p = tilastollisen merkitsevyyden 
riskitaso.

40,7339,5225,6813,344,05,145 DDDDXy         (16) 
 p =  0,000  0,016     0,033      0,000       0,003      0,000  

y = Sadon seleenipitoisuus, X = touko–kesäkuun sadesumma mm.  
Indikaattorimuuttujat ovat: D1 = Ylistaron Mm, D2 = Ilmajoen säätösalaojitus,  
D3 = Ilmajoen tavanomainen ojitus, D4 = Mustasaari. 
(kukin D saa vuorollaan arvon 1 muiden saadessa arvon 0) 

1 Ensimmäisenä mallina tarkasteltiin eri kuukausien (toukokuu, kesäkuu, heinäkuu ja elokuu) sademäärän 
vaikutusta sadon seleenipitoisuuteen koepaikkojen ollessa indikaattorimuuttujina.  
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Kasvukausien 1998–2003 aineiston perusteella alkukesän sademärän kasvaessa (havain-
tovälillä 57–160 mm), kuiva-ainesadon seleenipitoisuus laski 0,4 μg sademilliä kohden 
(p = 0,016, n = 26).  Sadesumman kasvu 103 millimetrillä laski sadon seleenipitoisuutta 
41 μg/kg ka. Sen lisäksi seleenipitoisuus oli voimakkaasti koepaikkoihin sitoutunutta 
(Kuva 34). Kaavan 15 D-kirjainta edeltävät luvut ilmoittavat kyseisten koepaikkojen 
erot Ylistaron savimaalla kasvaneisiin.  

Kasvukausi 2006 oli kuiva ja lämmin. Ylistaron, Mustasaaren ja Ilmajoen koepaikkojen 
väliset sadon seleenipitoisuuserot jäivätkin vähäisiksi, mikä on yhtenevää aiempien 
vuosien koetulosten kanssa. Verso-, lippulehti- ja jyväsatojen seleenipitoisuudet korre-
loivat positiivisesti osoittaen koepaikkojen satojen seleenipitoisuuden voimakasta riip-
puvuutta koepaikoittain samoista tekijöistä. Vuonna 2006 Ilmajoen sadon seleenipitoi-
suus oli korkeampi kuin aikaisempina vuosina. Kuivan kasvukauden lisäksi pintamaan 
rikkipitoisuus oli laskenut aiemmasta 40 mg/l :sta  16 mg/l: aan MTT:n analyysissä (tai 
23 mg/l: aan Viljavuuspalvelu Oy analyysin mukaan).  
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Kuva 34. Jyväsadon seleenipitoisuuden riippuvuus kasvukausien 1998–2003 touko-kesäkuun 
sadesummasta. Alkukesän (touko–kesäkuun) sade 57–160 mm laski sadon seleenipitoisuutta 
keskimäärin eri koepaikoilla 0,4 μg sademillimetriä kohden.    
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9 TULOSTEN TARKASTELU 

Kasvukauden 2006 tutkimuksissa korkeimmat seleenipitoisuudet olivat versoasteella 
Kauhajoen ja Kurikan karkeilla kivennäismailla maksimissaan 749 μg/kg ja lippulehti-
vaiheessakin vielä 588 μg/kg. Vastaavia korkeita, jopa yli 1 000 μg/kg olevia, ilman 
selitystä jääneitä seleenipitoisuuksia on ollut seleeniseurannan säilörehujen kevätsadois-
sa (Seleenityöryhmän raportit 1986b, 1987, 1988, 1990, 1994, Eurola ja Hietaniemi 
2000, Eurola ym. 2003). Jyväsadon seleenipitoisuus jäi eräinä vuosina alle määritysra-
jan Mustasaaressa ja Ilmajoella (Kuvat 28). Tehdyt maa-analyysit ja sääseuranta antavat 
mahdollisuuden selittää vaihteluiden taustalla olevia ilmiöitä. Viljakasvustosta eri ai-
koihin otettujen näytteiden Se-pitoisuudet viittaavat siihen, että viljakasvusto ottaa 
seleenin kasvukauden alussa, ja Se-pitoisuus laimenee, kun kasvukauden edetessä kas-
viaineksen määrä kasvaa.   

9.1 Maan ja sadon rikki- ja seleenipitoisuus 

Koealueiden maaperän vesiuuttoisen seleenin pitoisuudet olivat alhaisia ollen maksi-
missaan 0,013 mg/l ja alle määritysrajan 0,01 mg/l v. 2006 Kauhajoella, Kurikassa ja 
Mustasaaressa. Koepaikoilla havaittu vesiliukoisen seleenin pitoisuus on keskimääräi-
sellä suomalaisella seleenilannoitetun pellon tasolla (Eurola & Hietaniemi 2000, Eurola 
ym. 2003, 2004). Satojen seleenipitoisuuserot eivät siten johdu koepaikkojen se-
leenieroista, vaan muista koepaikkojen ja koevuosien välisistä eroista. 

Kauhajoen ja Kurikan koepaikkojen maaperän alhainen seleenipitoisuus kuvaa niiden 
heikkoa ravinteiden pidätyskykyä, samoin kuin vähäinen fosforin sorptiokin. Pintamai-
den ravinteiden pidätyskyky on runsasmultaisuuden ja erittäin runsasmultaisuuden 
johdosta pohjamaita parempi, joten niissä on myös pidättymispaikkoja seleenille. Sippo-
la (1979) havaitsi ilman seleenilannoitusta multamaalla kasvaneen timotein seleenipitoi-
suuden suurimmaksi. Seuraavaksi korkein seleenipitoisuus oli savimaalla kasvaneella ja 
alhaisin karkealla kivennäismaalla (HHt) kasvaneella timoteilla. Kauran lajikekokeissa-
kin sadon seleenipitoisuus vaihteli eri maalajeilla ja tutkimusasemilla. Seleenipitoisuu-
det ovat korkeita yleensä savimailla. Lajikekokeissa (CERVEG, Eurola ym. 2003, 2004, 
Kontturi ym. 2001) kasvien seleenipitoisuudet olivat korkeita Mikkelissä, Vihdissä, 
Maaningalla, Jokioisissa, Mietoisilla, Laukaassa ja Hyrylässä, mutta Ruukin karkealla 
hiedalla ja turvemaalla kasvaneessa sadossa esiintyi vastaavia alhaisia seleenipitoisuuk-
sia kuin Ilmajoella ja Mustasaaressa. Ruukki sijaitsee myös sulfaattimaa-alueella, mikä 
voi selittää sen Kauhajoen ja Kurikan karkeiden kivennäismaiden satojen alhaisempaa 
seleenipitoisuutta.    

Mäkelä-Kurtto & Sippola (2002) totesivat seleenilannoituksen nostaneen merkittävästi 
peltojemme seleenipitoisuutta. Eurolan ym. (2004) mukaan seleenilannoitus vuoden 
1984 jälkeen on ollut noin 70 g/ha ja se on voinut nostaa 20 cm paksun muokkausker-
roksen seleenipitoisuutta keskimäärin noin 20 %. Osa seleenistä sitoutuu savihiukkasiin, 
osa orgaaniseen ainekseen ja osa raudan- ja alumiinien yhdisteisiin mahdollisesti ras-
kasmetalleihin ja muihin yhdisteisiin, osa ehkä haihtuu ja osa huuhtoutuu. Aiempina 
vuosina annettu seleenilannoitus (Kurikassa muita vähemmän) ei ilmeisesti vaikuttanut 
tässä tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Vuosittaisesta seleenilannoituksesta kasvit 
ottavat yleensä alle 10 %. Tässä kokeessa jyväsadon seleenilannoituksen hyväksikäyt-
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töprosentti vaihteli maalajeittain ja vuosittain. Alhaisimmillaan se oli alle 1 % eräinä 
vuosina Ilmajoella ja Mustasaaressa ja parhaimmillaan yli 17 % hellekesänä Ylistaron 
tutkimusaseman sadossa (Kuva 30).  

Vuosittaisessa seleenilannoituksessa Ilmajoen, Ylistaron ja Mustasaaren välillä oli 
ensimmäisessä kokeessa eroja ja se vaikuttaa osittain satojen seleenipitoisuuksissa 
todettuihin eroihin. Pääosan seleenipitoisuuseroista täytyy kuitenkin johtua koepaikko-
jen maalajeista ja niiden eroista muun muassa seleeninpidätysominaisuuksissa, ilma-
vuudessa ja vesitaloudessa.  

Kauhajoen ja Kurikan karkeiden kivennäismaiden pintamaan rikkipitoisuus 9–10 mg/l 
oli alhaisempi kuin Erviön (1975) Kyrönjoen valuma-alueen hietamailla esittämä kes-
kiarvo 35 mg/l (n = 66).  Ilmajoen ja Ylistaron pintamaiden keskimääräiset rikkipitoi-
suudet 17 mg/l, 39 mg/l ja 55 mg/l ovat yhtenevät Erviön (1975) edellä mainitun hieta-
maan ja savimaan 56 mg/l rikkipitoisuuksien kanssa. Mustasaaren pintamaan 
rikkipitoisuus 136 mg/l oli kuitenkin korkeampi ja vastaa Erviön (1975) keskikerroksis-
sa havaitsemia rikkipitoisuuksia.  Koepaikkojen maalajien pintakerroksien rikkipitoi-
suudet liikkuvat samoissa rajoissa kuin Yli-Hallan (1987) esittämät 4,6 – 125 mg/l (48 
maata, joista 23 oli karkeaa kivennäismaata, 17 savimaata ja 8 eloperäistä maata). Vil-
javuuspalvelu (2007) Oy:n tulosyhteenvedossa (liite 3: taulukot 1 ja 2) eri maalajiryh-
mien rikkipitoisuus ovat vastaavalla tasolla kaikissa maalajiryhmissä. Korkein keski-
määräinen rikkipitoisuus on ProAgria Österbottens Svenska -alueella, jossa 
rikkipitoisuus on karkeilla kivennäismailla 39 mg/l, savimailla 72 mg/l ja eloperäisillä 
mailla 88 mg/l. Mustasaaren koealueen rikkipitoisuus oli korkeampi kuin kuntakohtaiset 
savimaiden keskimääräinen rikkipitoisuus, 84 mg/l ja eloperäisten maiden rikkipitoisuus 
122 mg/l.  

Vuonna 2006 karkeiden kivennäismaiden (Kauhajoki ja Kurikka) koepaikkojen kasvus-
ton seleenipitoisuus oli kaikkina tutkimusajankohtina merkitsevästi korkeampi kuin 
kokeessa olleilla hienoimmilla mailla, jotka olivat lisäksi sulfaattimaita. Jyväsadon 
seleenipitoisuus oli pienin ja seleeninoton hyötysuhde oli puolestaan huonoin Mustasaa-
ren sulfaattimaalla. Sekä pinta- että pohjamaan rikkipitoisuus näyttää olevan yksi kes-
keinen tekijä seleenipitoisuuden selittäjänä (taulukko 20). Tämän tutkimuksen tuloksia 
rikin merkityksestä seleeninottoon tukee Keskisen ym. (2007) havainto, että astiako-
keissa jo 40 mg/l rikkipitoisuus alensi rypsin versojen seleenipitoisuutta karkealla hie-
dalla keskimäärin 70 % ja 200 mg/l rikkipitoisuus 90 %, hietasavella vaikutus oli sa-
mansuuntainen. Viljoilla seleeninotto on noin kahdeksasosa rypsin seleeninotosta, joten 
erot eivät ehkä muodostu yhtä suuriksi. Gissel-Nielsenin (1971) mukaan astiakokeissa 
Italian raiheinän seleenipitoisuus laskee, kun maan rikkipitoisuus kasvaa (seleeni annet-
tiin seleniittinä).  Myös Lyons ym. 2005 havaitsivat jo 30 kg/ha rikkilannoituksen alen-
tavan jyvien seleenipitoisuutta 16 %. Tämä johtuu rikinoton aiheuttamasta kilpailusta, 
jonka seurauksena sulfaatinkantajan seleeninotto vähenee. Lyons ym. (2005) arvelevat 
Australian eräillä alueilla vuotuisen, jopa 20 kg/ha, rikin märkälaskeuman mahdollisesti 
myös alentavan kasvien seleeniottoa.   

Maaperän rikkipitoisuuden vaikutus satojen rikkipitoisuuteen on vähäinen. Satojen 
rikkipitoisuudet tutkituissa näytteissä olivat keskimäärin 1,4–1,8 g/kg ka. Satojen rikki-
pitoisuus oli samaa luokkaa kuin se on yleensä maassamme. Ennen seleenilannoituksen 
aloitusta Tupoksen sulfaattimailla ja muilla mailla sadon keskimääräiset rikkipitoisuu-
det ovat olleet maaperän rikkipitoisuuseroista huolimatta samaa luokka, joskin isom-
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massa aineistossa vaihtelu on ollut suurempi (Yli-Halla & Palko 1987). Ylistarossa ja 
Ilmajoella sadon rikkipitoisuus oli maan alhaisemmasta rikkipitoisuudesta huolimatta 
merkitsevästi korkeampi kuin Mustasaaressa (taulukko 21). Kasvit näyttävät siis sääte-
levän rikinottoa tehokkaasti.  

Runsas maan rikkipitoisuus mahdollisesti heikensi rikinoton lisäksi seleeninottoa var-
sinkin Mustasaaressa, missä seleeninoton hyötysuhde jäi alhaiseksi. Barakin ym. (1997) 
mukaan sadon seleenipitoisuus voi olla korkea vain, jos kasville tarjolla oleva rikkimää-
rä on suhteellisen alhainen. Kurikan ja Kauhajoen koepaikoilla näin onkin.  Ilmajoella-
kin sadon seleenipitoisuus oli korkeampi koelohkoilla, joiden pohjamaan rikkipitoisuus 
oli alhaisempi kuin toisten koelohkojen (Kuvat 23 ja 28). Terryn ym. (2000) mukaan 
monien viljelykasvien seleeninotto vähenee merkittävästi sulfaattitarjonnan lisääntyes-
sä. Hopper’in & Parker’in (1999) havainto, että sulfaattipitoisuuden kymmenkertaista-
minen laskee sekä raiheinän että apilan juurien ja versojen seleenipitoisuutta yli 90 %, 
on samansuuntainen. Rikin antagonistista vaikutusta sadon seleenipitoisuuteen tukee 
myös Barakin ym. (1997) havainto sipulilta, että S/Se-suhde kasvin kuiva-aineessa on 
lähes identtinen maanesteen S/Se-suhten kanssa. Mikkelsen & Wan (1990) puolestaan 
havaitsivat, että kasvava selenaattilannoitus lisäsi astiakokeissa kasvien (riisi ja ohra) 
rikinottoa silloin, kun liuoksen rikkipitoisuus oli alhainen.  

Koelohkojen vuotuinen rikkilannoitus oli keskimääräistä suomalaista tasoa 8-13 kg/ha. 
Monet maaperään liittyvät mitatut taustatekijät kytkeytyivät toisiinsa. Pintamaan help-
poliukoinen rikkipitoisuus sekä johtoluku ja pohjamaan rikkipitoisuus korreloivat lähes 
merkitsevästi. Tämä on maalajien synty- ja viljelyhistoria huomioiden täysin ymmärret-
tävää. Kapillaarisen nousun ja erilaisten sääolojen vuoksi pintamaan rikkipitoisuus voi 
sulfaattimailla vaihdella vuosittain, josta tutkimus antaa selviä viitteitä. Koevuosina 
1999–2003 Ilmajoen keskimääräinen rikkipitoisuus oli 40 mg/l, mutta se oli laskenut 
vuonna 2006 arvoon 16 mg/l (näytteidenotto kevätsateiden jälkeen). Maan rikkipitoi-
suuden vuosivaihtelu voi olla jopa moninkertainen. Sippolan ym. (2001) selvityksen 
mukaan muokkauskerroksen rikkipitoisuus on vaihdellut Ylistaron tutkimusaseman 
käyttämän 10 eri koealueen näytteessä pintamaassa vuonna 1992 tasosta 7,2 mg/l:sta 
tasoon 190,2 mg/l ja vuonna 1997 tasosta 4,9 mg/l:sta tasoon 162,9mg/l ja suurin pudo-
tus ajanjaksolla on ollut 131,8 mg/l. Toisella lohkolla vastaavilla lähtötasoilla muutos 
on ollut vain muutama yksikkö.  

Mustasaaressa runsas rikki vaikutti ilmeisesti negatiivisesti kasvin aktiiviseen rikin ja 
seleeninottoon. Ylärannan (1983d) mukaan suuretkaan rikkimäärät (200–400 mg/l 
maata) eivät näyttäisi peltoviljelyssä olevan haitallisia kasvin seleeninotolle kivennäis-
mailla, vaikka suuret sulfaattimäärät alentavat astiakokeessa savimailla, hietamailla ja 
turvemaalla selenaattina annetun seleenin ottoa 18–43 prosenttiin. Sulfaattirikin aiheut-
taman ongelman Yläranta (1983d) arvioi hyvin paikalliseksi eräille Pohjanlahden ran-
nikkoalueen sulfaattimaille rajoittuvaksi. Ilmajoen ja Ylistaronkin tutkimusalueilla 
rikkipitoisuuden vuosivaihtelu voi jossain määrin vaikuttaa kasvin rikin- ja seleeninot-
toon.

Osin näiden kokeiden tulos voi johtua myös siitä, että seleenilannoitus annettiin lannoi-
terakeissa, jotka sisälsivät myös rikkiä, joka lisää paikallista rikkikonsentraatiota. 
Goh’in & Lim’in (2004) kokeissa selenaatin maksimi adsorptio oli 44 % ja SO4

2--
pitoisuuden kasvaessa 0,01 M-pitoisuuteen saakka selenaatin adsorptio maahan vähenee 
merkittävästi, mutta suuremmat sulfaattikonsentraatiot  eivät enää vaikuttaneet. Roudas-
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ta sulaneen maaperän muillakin yhdisteillä voi olla vaikutusta. Wijnja’n ja Schulthess’in 
(2000, 2002) mukana karbonaatti, formiaatti, asetaatti, oksalaatti ja sitraatti vaikuttavat 
SO4 ja SeO4 pidättymiseen Al-oksideihin ja götiittiin, ja vaikutus muuttuu pitoisuudesta 
ja pH:sta riippuen. Maaperässä karbonaattien määrä ja orgaanisten yhdisteiden määrä 
vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja niiden vaikutus SO4 ja SeO4 pidättymiseen voi olla 
kilpailua tai sitoutumista edistävää (Wijnja ja Schulthess 2000, 2002).  

9.2 Maan fosforin sorptio sadon seleenipitoisuuden kuvaajana 

Vuoden 2006 aineistossa fosforin sorpio näyttää kuvaavan jyväsadon seleenipitoisuutta 
varsin hyvin. Fosforin sorptio oli runsainta Mustasaaressa, jossa jyväsadon seleenipitoi-
suus jäi alhaisimmaksi. Sadon seleenipitoisuus oli korkein karkeilla kivennäismailla 
Kurikassa ja Kauhajoella, joissa fosforin sorptio oli edellistä alhaisempi. Varsinkin 
Ilmajoella jyväsadon seleenipitoisuudet olivat alhaisemmat kuin fosforin sorptiosta 
pintamaahan voisi päätellä, mutta siellä tulosta voidaan selittää muilla tekijöillä.  

Kuuden koepaikan aineistossa fosforin sorptio oli savimailla runsaampaa kuin karkeilla 
kivennäismailla. Tulos on yhtenevä Niskasen (1990b) 51 savimaan ja 51 karkean ki-
vennäismaan tulosten kanssa, joissa savimaihin pidättyi jopa yli 30 % annetusta fosfo-
rista ja karkeimpiin maalajeihin alle 10 %.  Tässä kokeessa fosforin sorptio oli suurinta 
maalajeilla, jolla Al-pitoisuus oli korkein. Niskasen (1990b) mukaan hienoilla maala-
jeilla (aitosavesta – runsas savisiin hietamaihin) oksalaattiliukoisen Al:n ja Fe:n sekä 
orgaanisen aineksen pitoisuudet selittivät (p=0,001) 85 % fosforin pidättymisestä. Nis-
kasen (1990b) aineistossa savimailla regressioanalyysissä Al selitti fosforin sorptiosta 
54 %, Fe 31 % ja orgaaninen C 21 %, kun muiden kahden vaikutus eliminoitiin. Tässä 
kokeessa saviryhmän pintamaiden Al-pitoisuus oli selvästi korkein Mustasaaressa ja 
toisena tulivat Ylistaron maat. Orgaaninen hiilipitoisuus oli Ylistaron multamaassa noin 
kolminkertainen, ja Mustasaaressa noin kaksinkertainen Ylistaron savimaan hiilipitoi-
suuteen nähden. Pohjamaiden P-sorptio on suurin Mustasaaressa, vaikka Ylistaron 
savimaan Al- ja Fe-pitoisuudet ovat reilun kolmanneksen suuremmat. Ylistaron multa-
maan Al- ja Fe-pitoisuudet pohjamaassa olivat vain noin kolmanneksen pintamaan 
pitoisuuksista ja sorptio jäikin samalle alemmalle tasolle Kauhajoen ja Ilmajoen kar-
keampien kivennäismaiden kanssa.  

Tässä tutkimuksessa karkeiden pintamaiden Al-pitoisuudet olivat Kauhajoella ja Kuri-
kassa hieman Ilmajokea korkeammat, mutta Fe-pitoisuus lähes samalla tasolla. Niska-
sen (1990b) aineistossa karkeilla kivennäismailla (hiedasta savisiin hiuemaihin) oksasa-
laattiliukoisen Al:n ja Fe:n lisäksi maan pH ja savipitoisuus yhdessä selittivät (p=0,001) 
80 % fosforin pidättymisestä. Karkeimmilla kivennäismailla regressioanalyysissä Al 
selitti 76 %, Fe 19 %, maan pH 19 % ja savipitoisuus 11 %, kun muiden kolmen vaiku-
tus eliminoitiin (Niskanen 1990b).  Maan pH oli Kurikassa 5, Kauhajoella 5,2 ja Ilma-
joella koepisteessä 15 5,6 ja muissa kolmessa lähes pH-yksikön korkeampi keskimäärin 
6,5. Ilmajoella koepisteessä 15 fosforin sorptio oli vähäisempi ja sadon seleenipitoisuus 
muita koepaikkoja korkeampi. Niskasenkin (1990b) mukaan pH:n korrelaatio oli nega-
tiivinen muiden ollessa positiivisia. Kauhajoella pintamaan orgaanisen hiilen pitoisuus 
oli kaksinkertainen ja Kurikassa viisinkertainen Ilmajoen pitoisuuteen nähden, mikä voi 
myös osaltaan selittää fosforin voimakkaampaa sorptiota kyseisissä koepaikoissa. Kau-
hajoen pohjamaan Al-pitoisuus oli samaa tasoa kuin pintamaassakin, mutta Ilmajoella ja 
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Kurikassa niiden pitoisuudet laskivat alle puoleen.  Ilmajoella fosforin sorptio paranikin 
ilmeisesti fosforipitoisuuden laskusta pohjamaassa viljavuusluokkaan huononlainen. 
Kurikan pohjamaan Al- ja Fe- pitoisuudet laskivat alle kolmanteen osaan ja viidenteen-
toista osaan, mikä selittänee kyseisillä koepaikoilla pohjamaan pintamaata alhaisemman 
fosforin sorption yhdessä orgaanisenhiilen pitoisuuden laskun kanssa.  Kaikilla koepai-
koilla pohjamaan pH oli alhaisempi kuin pintamaiden pH, minkä pitäisi lisätä fosforin 
sorptiota pohjamaahan.  

Ilmajoella fosforin sorptio oli maan lajitekoostumus huomioiden alhainen. Ilmajoella 
pintamaan fosforipitoisuus ilmeisesti vähensi sorptiota. Ilmajoella fosforipitoisuus oli 
viljavuusluokassa hyvä ja Kauhajoella ja Kurikassa huono tai huononlainen. Fosforilan-
noitus tämän tutkimuksen koepaikoilla oli hieman toisistaan poikkeava. Maan fosforilu-
ku ei kuulunut Niskasen (1990b) regressiomalliin. Goh’in & Lim’in (2004) mukaan 
selenaatin ja seleniitin sorptio vähenee voimakkaasti PO4

2- -pitoisuuden kasvaessa 
alhaisilla fosfaattipitoisuuksilla, ja saavuttaa tasannevaiheen, kun fosfaattipitoisuus 
kasvaa edelleen. Fosfaatin läsnäolo vaikuttaa vähemmän SeIV:n kuin SeVI:n adsorpti-
oon, koska SeIV on lujemmin pidättynyt. Nakamuran ym. (2006) mukaan fosforilisäys 
maahan vapauttaa seleeniä sitoutumispinnoilta. Hopper’in & Parker’in (1999) kokeissa 
fosfaattipitoisuuden kymmenkertaistaminen vähensi raiheinän juurien ja versojen se-
leenipitoisuutta noin 50 %, apilalla fosfaatin vaikutus seleniitinottoon oli vähäisempi.  

Ilmajoen koealueen tutkimuspaikan 15 satojen korkea seleenipitoisuus antaa viitteitä 
eroista lannoitteena annetun natriumselenaatin pidättymisestä pH:sta riippuviin pidät-
tymispaikkoihin ja mahdollisista eroista ionivahvuudessa ja myös rikin ja/tai fosforin 
kilpailusta pidättymispaikoista.  Astiakokeissa kahden pH-yksikön kohottaminen vä-
hensi selenaattiseleenin ottoa savimaasta, hietamaasta ja turvemaasta (Yläranta 1983d). 
Tanskassa Gissel-Nielsenin (1971) astiakokeissa Italian raiheinän seleenipitoisuus 
kuitenkin laski, kun maan pH aleni (lannoitus oli kuitenkin annettu seleniittinä ja käytet-
ty määrä oli suurempi). Goh’in & Lim’in (2004) mukaan sekä seleenaatin että seleniitin 
sorptio lisääntyi lineaarisesti pH:n laskiessa ja maahiukkasten pintavaraustiheyden 
kasvaessa trooppisella (kvartsia, savimineraaleja ja Fe- ja Al-oksideja) sisältävällä 
maalla.  Goh’in & Lim’in (2004) mukaan, maan pH:n ollessa 3, adsorboitui 59 % se-
lenaatista, ja pH:n ollessa 7 adsorboitui 15 %, vastaavasti seleniitin adsorbtio (pH 3) oli 
83 % ja (pH 7) 59 %.  Mahdollisesti muita kilpailevia anioneja esim. sulfaattirikkiä ja 
fosforia oli pidättynyt maan pH-riippuville varauspaikoille, ja seleeni oli paremmin 
kasveille käytössä Ilmajoen koepaikalla 15. Toinen mahdollinen selittävä tekijä Ilmajo-
en eroihin voi olla koepaikan 15 säilyminen hapellisena muiden olosuhteiden muuttues-
sa pelkistäviksi. Hapettomissa oloissa selenaatti pelkistyy seleniitiksi, jonka hyötysuhde 
oli rehukasveilla Gissel-Nielsenin (1977) kokeissa vain 1/17 -osa selenaattiin verrattuna.   

Fosfaatti, seleniitti ja sulfaatti sitoutuvat maaperään selenaattia lujemmin. Pintamaan 
fosforin sorptiokyky oli pienin Ilmajoella ja seuraavaksi pienin Kurikan ja Kauhajoen 
karkeilla kivennäismailla, joilla sadon seleenipitoisuus oli korkein. Fosforin sorptio oli 
runsainta Mustasaaren sulfaattimaalla sekä pinta- että pohjamaassa. Kasvukauden alku-
puolella versojen ja lippulehtien seleenipitoisuudet olivat Mustasaaressa jopa korkeam-
mat kuin Ylistaron koepaikkojen kasvustojen seleenipitoisuudet. Jyväsadon seleenipi-
toisuus jäi Mustasaaressa lopulta alhaisimmaksi. Koepaikkojen pohjamaiden 
sorptiokyvyt olivat pintamaita suuremmat, mikä on yhtenevä tulos Peltovuoren (2006) 
tulosten kanssa. 
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9.3 Maan savi-, Al-, Fe-pitoisuus ja multavuus sekä sadon seleenipitoi-
suus 

Savespitoisuudet olivat korkeimmat Mustasaaren, Ylistaron ja Ilmajoen koepaikoilla, 
joilla oli myös korkeimmat rikkipitoisuudet sekä Al- ja Fe-pitoisuudet. Savi-, Al- ja Fe-
pitoisuudet vaikuttivat negatiivisesti satojen seleenipitoisuuteen. Heikosti kiteytyneiden 
Al-yhdisteiden pitoisuus oli suurin Mustasaaren koealueella 54–65 mmol/kg ja alhaisin 
Kurikan koepaikan pohjamaassa (7 mmol/kg). Niskasen (1990a) tutkimuksissa alumii-
nipitoisuus vaihteli seitsemässä eri maanäytteessä välillä 11–222 mmol/kg (sekä pinta- 
että pohjamaita, joiden maalajit olivat aitosavea, hiesusavea, hiuetta, hietaa ja hienoa 
hiekkaa).  Tässä tutkimuksessa Fe-yhdisteiden määrä oli suurin Ylistaron savimaassa 
(55–70 mmol/kg) ja alhaisin Kurikan hienolla hiekkamaalla (1 mmol/kg). Niskasen 
(1990a) aineistossa myös Fe-pitoisuuden vaihtelut olivat suurempia, korkein tulos oli 
202 mmol/kg ja hänenkin aineistossaan alhaisin tulos (3 mmol/kg) oli karkeimmalla 
malajilla. Laajemmassa 33 näytteen analyysissä erilaisilla savilla ja hiue- ja hienohieta-
mailla maan Al-pitoisuus vaihteli välillä 19–186 mmol/kg ja Fe-pitoisuus välillä 31–182 
mmol/kg (Niskanen 1990c). Hieman alhaisemmassa pH:ssa (2,9) tehdyssä oksalaattiuu-
tossa 53 pintamaan ja 49 pohjamaan Fe-pitoisuus oli 3–202 mmol/kg ja Al-pitoisuus 
11–249  mmol/kg (Niskanen 1989). Tämän kokeen maalajit edustavat pitoisuuksiltaan 
omaa maalajiryhmäänsä hyvin.  

Maan alumiinin vaikutus jyväsadon seleenipitoisuuteen oli lähes merkitsevä ja rautapi-
toisuuden vaikutus versosadon seleenipitoisuuteen oli merkitsevä (taulukko 20). Niska-
sen (1990b) mukaan alumiiniyhdisteiden vaikutus fosforin (ja ilmeisesti myös selenaa-
tin) pidättymiseen on rautaa suurempi. Savipitoisuus Ylistarossa ja Mustasaaressa olivat 
myös yhtä korkeat, joten savipitoisuuskaan ei selitä niiden koepaikkojen seleenipitoi-
suuseroja.  Astiakokeissa Italian raiheinän seleenipitoisuus on laskenut, kun maan savi-
pitoisuus on kasvanut (Gissel-Nielsen 1971). Savimineraalien määrä kasvaa maassa 
hienousasteen myötä ja myös ei-kiteisten Al- ja Fe- oksidien määrä kasvaa savipitoi-
suuden lisääntyessä (Sippola 1974, Åström & Björklund 1997).  

Australiassa jyvien seleenipitoisuudet (5 μg/kg–720 μg/kg) ovat olleet samaa luokkaa, 
kuin näissä kokeissa saadut eri kasvustovaiheiden arvot. Siellä jyvien seleenipitoisuus 
oli alhaisin lateriittimaalla, jolla rautapitoisuus oli korkea ja vastaavasti seleenipitoisuus 
oli korkein maaperällä, jossa pH oli korkea, rikkipitoisuus oli alhainen ja orgaanisen 
aineksen pitoisuus alhainen (Lyons ym. 2005). Vuoren ym. (1989) mukaan seleenin 
pidättyminen suomalaisiin peltomaihin (n = 18) korreloi positiivisesti savipitoisuuden, 
rautapitoisuuden ja maahiukkasten pinta-alan kanssa ja negatiivisesti rikkihapolla uut-
tuvan fosforipitoisuuden kanssa.  

Maaperään annettu seleenilannoitus sitoutuu maaperässä nopeasti riippuen maaperän 
pH:sta, redox-potentiaalista ja seleenin hapetusasteesta sekä kilpailevista ioneista ja 
maaperän ominaisuuksista. Vuori ym. (1994) havaitsivat seleenin pidättymisessä ja 
liukoisuudessa muutoksia. Kahden ensimmäisen koeviikon aikana pidättyminen oli 
kiinni kemiallisista olosuhteista, mutta myöhemmin mikrobiologinen aktiivisuus osoit-
tautui vaikuttavan pidättyneen seleenin kohtaloon (Vuori ym. 1994). Koevuonna 2006 
sadon seleenipitoisuus aleni kasvukauden edetessä, mikä saattaa kuvata muutosta selee-
nin sitoutumisessa tai sadon seleeninotossa.  
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Ylärannan (1984a) mukaan hietamailla 5–10 g/ha ja savimailla 10–20 g/ha selenaat-
tiseleeniä riittää kohottamaan sadon seleenipitoisuuden tavoitetasolle 0,1 mg/kg. Eri 
koepaikkojen väliset erot tässä kokeessa samalla lannoitustasolla ovat samansuuntaiset. 
Myös Seppänen ym. (2002) totesivat selenaattilannoituksen lisäävän perunasadon se-
leenipitoisuutta kvartsihiekalla moninkertaisesti turvemaahan nähden. Puhtaassa kvart-
sihiekassa on vähän seleeniä sitovia Al- ja Fe-yhdisteitä. Jo Koljonen (1975), Sippola 
(1979) ja Yläranta (1983c, 1984) totesivat esiselvityksissä, että kokonaisseleeniä oli 
eniten multa- ja savimaissa ja vähiten turvemaissa, maalajiryhmien sisällä oli myös 
suuria eroja. Sippola (1979) totesi Pohjanlahden rannikolla maan seleenipitoisuuden 
olevan muuta maata alhaisempi ja toisaalta hän havaitsi savialueiden ulkopuolelta van-
hojen Mikkelin, Kuopion ja Hämeen läänien alueilla korkeita seleenipitoisuuksia. Mah-
dollisesti alhaisten arvojen kohdalla rannikolla voi olla kyse sulfaattimaaesiintymistä. 

9.4 Sääolot, sadot ja satojen seleenipitoisuus 

Kasvukauden alun runsaat sateet laskivat satoa vain Ilmajoella. Pääosa jopa 2500 kg/ha 
sadon laskusta johtui erityisesti ohran heikoista sadoista Ilmajoella sateisina kesinä. 
Ilmajoen hieno hietamaa kyllästyy vedellä ja muuttuu hapettomaksi herkemmin kuin 
Mustasaaren ja Ylistaron savipitoisemmat maat ja kasvien alkukehitys kärsii. Maan 
kastuessa ravinteita myös pelkistyy ja huuhtoutuu herkästi, mikä myös laskee satotasoa 
ja sadon typpi- ja seleenipitoisuuksia.  

Seleenilannoituksella on kohotettu satojen seleenipitoisuuksia Suomessa kymmenker-
taiseksi. Kauran virallisten lajikekokeiden (vuosina 1997–1999) seleenipitoisuustutki-
muksen mukaan vuosittainen seleenilannoitus on tärkein viljojen seleenipitoisuuteen 
vaikuttava tekijä, ja maaperä ja säätekijät säätelevät seleenin käyttökelpoisuutta kasveil-
le (Eurola ym. 2003, 2004). Kasvukausien 1998–2003 aikana alkukesän sademärän 
kasvu (havaintovälillä 57–160 mm) laski sadon seleenipitoisuutta 41 μg. Kerätyn data-
aineiston validiteetti ja reliabiliteetti sadon määrän ja sadon seleenipitoisuuden tarkaste-
luun ei ole paras mahdollinen. Sademäärät pitäisi pystyä paremmin määrittelemään 
suhteessa kylvöaikaan ja kasvuston kehitysvaiheisiin.  

Jyväsadon seleenipitoisuus näissä tutkimuksissa vaihteli alle määritysrajan olevasta 
arvosta 10 μg/kg (sateinen ja kylmä kasvukausi 1998) 227 μg/kg:aan (kuiva ja lämmin 
kasvukausi 2006). Kotimaisilla väkilannoitteilla lannoitettujen viljojen seleenipitoisuus 
on vastaavalla ajalla ollut keskimäärin 100–140 μg/kg ka (vuonna 1998 40 μg/kg ka) ja 
luomutilojen ja ulkomailta tuotuja väkilannoitteita käyttävien tilojen viljojen seleenipi-
toisuudet ovat olleet jopa alle määritysrajan (Eurola & Hietaniemi 2000, Eurola ym. 
2003). Seleenipitoisuuden vaihtelut kuivana ja lämpimänä kesänä vuonna 2006 olivat 
versoissa 64–749 μg/kg ja lippulehdissä 72–588 μg/kg. 

Osa vuoden 1998 alhaisesta seleenipitoisuudesta johtuu myös alhaisemmasta Se-
lannoitustasosta. Seleenipitoisuus vaikutti ensimmäisessä kokeessa (1998–2003) olevan 
kuivina ja lämpiminä vuosina kaikilla koepaikoilla korkeampi kuin jakson ainoana 
todella sateisena ja viileänä vuotena 1998 (jolta on lähinnä ennakkoaineistoa), jolloin 
touko–kesäkuun sadanta oli Ilmajolla 187 mm ja Ylistarossa 143 mm. Jyväsadon se-
leeninoton hyötysuhteessa oli samanlainen ilmiö. Virallisten lajikekokeiden ja luon-
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nonmukaisen viljelyn lajikkeiden seleenitutkimuksissa (seurantavuodet 1997–1999) jäi 
seleenipitoisuus alemmaksi kylmänä ja sateisena vuotena 1998 (Kontturi ym. 2000, 
2001, Kontturi 2001, Eurola ym. 2001, 2002, 2003, 2004). Myös vuosina 2001 ja 2003, 
jolloin touko–kesäkuun sademäärät olivat suuret, jäi jyvien seleenipitoisuus keskimää-
räistä alhaisemmaksi Ylärannan (1991) astiakokeessa runsaalla kastelulla (500 mm) 
selenaattia huuhtoutui savimaalla 12 % ja turvemaalla 75 % ja hietamaasta 71 % (pää-
osa huuhtoutui jo 250 mm vesimäärällä), ja lisäksi fosfaatti ja sulfaatti tehostivat huuh-
toutumista. 

Seleeninoton hyötysuhde jäi Mustasaaressa pääsääntöisesti alhaisemmaksi kuin Yläran-
nan (1995) esittämä 5–20 %. Vain lämpimänä kasvukautena 2002 siellä saavutettiin 
esitetty alaraja.  Ylistarossa hyötysuhde vaihteli Ylärannan esittämällä välillä.  Ilmajoel-
la seleeninoton hyötysuhde oli pääosin alle 5 %, mutta oli hellekesänä 2002 Ylärannan 
esittämällä tasolla. Seuraavan kasvukauden 2003 (kostea alkukesä) seleeninoton hyö-
tysuhde jäi Ylistarossa ja muillakin koepaikoilla edellisen kasvukauden arvoa alhai-
semmaksi ja sadon rikkipitoisuus oli silloin korkeampi. Ilmajoella säätökaivojen sulkuja 
avattiin alkukesän runsaiden sateiden aikana kasvukaudella 2003. Korkea rikkipitoisuus 
Mustasaaressa ja korkea fosforipitoisuus Ilmajoella altistavat seleenin huuhtoutumiselle 
ja kilpailulle ja selittänevät osan Ylistaroa alhaisemmasta seleenipitoisuudesta. Rikkiä ja 
selenaattia on voinut myös pelkistyä eri nopeudella. Sulfaattimaiden valumavesissä 
Suomessa on havaittu korkeiden rikki ja metallipitoisuuksien lisäksi myös seleeniä. 
Ilmajoen Alajoella rikkipitoisten alueiden valuman seleenipitoisuudet ovat suurempia 
kuin vähemmän rikkiä sisältävien (Österholm 2005, Österholm & Åström 2005). Selee-
nin huuhtoutumista ei tässä tutkimuksessa selvitetty. 

Keväällä 2006 Ylistaron, Ilmajoen ja Kurikan koepaikoilla kylvöt oli tehty ennen tou-
kokuun lopun sateita. Mustasaaressa ja Kauhajoella kylvöt tehtiin sateiden jälkeen. 
Kuivana keväänä selenaattia tuskin huuhtoutui, vaikka säät pysyivätkin viileinä sateiden 
jälkeen. Tätä tukee se, että ennen sateita kylvetyssä karkeimmassa kivennäismaassa 
Kurikassa sadon seleenipitoisuus oli kaikissa vaiheissa suurempi kuin sateiden jälkeen 
kylvetyssä Kauhajoen koepaikan sadossa. Kasvukaudella 2006, mahdollisesti myö-
hemmästä kylvöstä johtuen, Ilmajoella versoasteisen kasvuston ja Mustasaaren versojen 
ja lippulehtien seleenipitoisuus olivat korkeampia kuin Ylistaron näytteissä. Versojen 
kasvuvaihe oli versoutumisvaiheen näytteissä Ylistaron savimaalla myös hieman pi-
demmällä, joka voi osaltaan myös selittää seleenipitoisuuksien suhteita.  Jyväsadon 
seleenipitoisuus oli Mustasaaressa kuitenkin jo alhaisempi kuin Ylistarossa ja Ilmajoel-
la. Karkeilla kivennäismailla seleenipitoisuus oli kaikkina koeaikoina korkeampi kuin 
muissa koepaikoissa. Karkeissa kivennäismaissa ei ole yhtä paljoa seleeniä sitovia ja 
pidättäviä yhdisteitä ja kilpailevaa rikkiä kuin muissa koemaissa. Sateisempana vuotena 
olisi sadon seleenipitoisuus saattanut jäädä mahdollisen huuhtoutumisen vuoksi alhai-
semmaksi. Kasvukaudella 2006 kaikkien koepaikkojen sadon seleenipitoisuudet aleni-
vat kasvukauden edetessä.  

Virallisissa lajikekokeissa kuoritun kauran seleenipitoisuudet vaihtelivat välillä 0,016–
0,460 mg/kg ka. Kasvupaikkojen, vuosien ja lajikkeiden välillä oli merkittäviä eroja. 
Etelä-Suomessa ja savi/hietamailla kauran seleenipitoisuudet olivat suurempia kuin 
multa/turvemailla. Vuonna 1999 seleenipitoisuudet olivat keskimäärin korkeampia, sillä 
vuonna 1998 seleenilannoituksen tasoa nostettiin 6 mg:sta 10 mg:aan lannoitekiloa 
kohden (Kontturi ym. 2000, 2001, Eurola ym. 2003, 2004). Lajikekokeissa Veli ja Puhti 
-lajikkeilla tavanomaisessa viljelyssä kauran keskimääräinen seleenipitoisuus oli 0,06 
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mg/kg ka kuivana ja lämpimänä satokautena 1997 ja 0,02 mg/kg ka viileänä ja sateisena 
kasvukautena 1998. Pitoisuudet vaihtelivat kasvupaikasta toiseen. Pitoisuudet olivat 
pienimmät Pohjois-Suomessa Ruukissa tehdyissä kokeissa. Puhti-lajikkeen seleenipitoi-
suudet olivat systemaattisesti pienempiä kuin Veli-lajikkeessa, mutta ero ei ollut suuri. 
Luonnonmukaisessa tuotannossa, jossa epäorgaanisia seoslannoitteita ei käytetä, suurin 
osa tuloksista on jäänyt alle määritysrajan, 0,01 mg/kg ka (Kontturi ym. 2000, 2001, 
Eurola ym. 2003, 2004). Eurolan ym. (2003, 2004) mukaan sadon seleenipitoisuus oli 
virallisissa lajikekokeissa (vuosina 1997–1999 ) vähäsateisena kesänä 1999 merkittä-
västi korkeampi kuin kylmänä ja sateisena kesänä 1998. Suurimmat seleenipitoisuudet 
oli Mikkelin HHt-mailla ja Vihdin savimailla. Veli- ja Leila-lajikkeiden seleenipitoisuus 
oli suurempi kuin lajikkeilla keskimäärin ja Salo-, Belinda- ja Roope-lajikkeilla muita 
alhaisempi. Erot olivat kuitenkin pieniä. Tässä tutkimuksessa lajikkeina olivat Ylista-
rossa Veli ja Salo/Roope ja Ilmajoella kahtena vuonna kauralajikkeina olivat Veli ja 
Leila. Mustasaaressa ja muutamina vuosina Ilmajoellakin koekasvina oli ohra. Eri koe-
paikkojen erot ovat kuitenkin samansuuntaiset kuin kasvukauden 2006 tulokset kaural-
ta. Lajike-eroista ja kasvilajieroistakin huolimatta eri koepaikkojen satojen seleenipitoi-
suuksia voidaan verrata keskenään.  

Lukuisat maaperälliset ja ilmastolliset tekijät vaikuttavat selenaatin sorptioon, pelkisty-
miseen, huuhtoutumiseen, haihtumiseen ja siihen, kuinka paljon kasvit pystyvät sitä 
maaperästä ottamaan.  Eri maalajeilla olosuhteet muodostuvat samanlaisissakin sää-
oloissa selenaatin reaktioiden kannalta erilaisiksi. Kasvukausi 2006 oli kuiva ja toden-
näköisesti huuhtoutumista ei tapahtunut. Sijoituslannoituksena annettu selenaatti ei 
kuivana kasvukautena ehkä ollut kasvukauden edetessä kaikilla mailla kasvien otetta-
vissa. Eri koepaikkojen maat poikkeavat toisistaan lajitekoostumukseltaan ja myös 
mururakenteeltaan. Kauhajoen ja Kurikan maalajit ovat yksihiukkeisia karkeita kiven-
näismaita. Ilmajoella maa on helpoiten liettyvä ja kuorettuva, kun taas Ylistarossa ja 
Mustasaaressa korkea savipitoisuus parantaa maan mururakennetta ja lisää suurten 
huokosten määrää. Murukoko ja huokoisuus vaikuttavat maaperän fysikaalisiin ja välil-
lisesti myös kemiallisiin ominaisuuksiin.  Maaperän huokostilan täyttyminen vedellä 
johtaa happipitoisuuden laskuun tai jopa hapettomuuteen, kun mikrobeille on tarjolla 
orgaanista hiiltä. Sen seurauksena humuspitoisen pintamaan redox-potentiaali alenee 
nopeasti.

Vuoden sadeolot vaikuttavat myös maaperän routaantumiseen. Kuivien kesien ja syksy-
jen jälkeen maan alkaessa routaantua pohjaveden pinta jatkoi talvella laskuaan Ilmajoen 
koekentillä, jonka HHt-mailla routa muodostuu tyypillisesti tiiviimmäksi ja hieman 
paksummaksi kuin Ylistarossa. Tämä johtunee lumen vähyydestä Ilmajoella ja kapillaa-
risuuseroista. Kapillaarisuuden nostaessa tehokkaasti vettä jäätymisvyöhykkeeseen 
roudasta muodostuu tiivis, jopa läpäisemätön. HHt-mailla vettä pystyy nousemaan 
kapillaarisesti noin kolme millimetriä vuorokaudessa jopa kolmen metrin syvyydeltä. 
Ilmajoella pelto onkin keväisin sulamisvesien kyllästämä ja siksi runsas sateisina alku-
kesinä altis hapettomuuteen. Peltotöihin päästään tavallisesti viikko myöhemmin kuin 
alueen savi- ja karkeammille maille. Joinakin aiempina kesinä säilörehun valkuaispitoi-
suus on ollut typpilannoitukseen nähden alhainen kun maaperä on ollut märkä, vaikka 
arveltiinkin, että huuhtoutumaa ei olisi tapahtunut. Maaperässä on saattanut tapahtua 
nitraattitypen pelkistymistä. Vastaavanlaisissa tapauksissa myös selenaatti pelkistyy 
nopeasti. Lundquist’in (1994) mukaan hapettomissa oloissa denitrifikaatio luovuttaa 
eniten energiaa, ja siksi nitraatti pelkistyy kuivatusvesissä ensin, sitten selenaatti ja sen 
jälkeen sulfaatti Macy’n (1994) esittämä järjestys poikkeaa edellisestä pelkistymisas-
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teesta johtuen (Taulukko 2). Maalajin perusteella tutkituista maista Ilmajoki on herkin 
pelkistymiselle, mikä näkyykin vuosien 1998, 2001 ja 2003 alhaisina seleenipitoisuuk-
sina. Toisaalta, jos muruinen haihdutussuoja menetetään, jatkuu evapotraatio Ilmajoella 
pitkään ja suoloja nousee kapillaarisesti pintaan saakka.  

9.5 Säätösalaojitus ja seleeni 

Säätösalaojituksella ei näyttäisi olevan vaikutusta rikkimäärään maaperän eri kerroksis-
sa. Kasvien valikoiva rikinotto tasannee kasvien sisältämää rikkimäärää. Mustasaaressa 
pohjavesi oli tavanomaisesti ojitetussa ojastossa lähempänä maanpintaa kuin säätösala-
ojitetussa koejäsenessä. Tästä syystä Mustasaaren tuloksia ei voi käyttää arvioitaessa 
säätösalaojituksen vaikutusta sadon Se-pitoisuuteen. Ilmajoen pohjamaan rikkipitoisuu-
det olivat säätösalaojitetulla alueella koko kokeen ajan korkeammat kuin lohkon yläreu-
nassa olevalla tavanomaisesti salaojitetulla alueella, jonka pohjamaan rikkipitoisuudessa 
oli havaittavissa lievä kohoava suuntaus. Maastollisesti säätösalaojitus sijaitsee tasaisen 
lohkon alapäässä ja hieman lähempänä jokirantaa, jota kohti savikerroksen tiedetään 
paksunevan2. Ilmajoellakin kyse on mitä ilmeisimmin koepaikasta eikä säätösalaojituk-
sesta aiheutuneista eroista.   

Ilmajoen säätösalaojitetun koealueella sadon seleenipitoisuus oli koko kokeen ajan 
alempi kuin tavanomaisesti ojitetulla alueella. Maan kosteuspitoisuus on säätösalaojite-
tulla alueella korkeampi kuin tavanomaisesti ojitetulla alueella, mikä voisi johtaa nope-
ampaan selenaatin pelkistymiseen. Vertailutietoa seleenipitoisuuksista säätösalaojitusta 
edeltäneeltä ajalta ei kuitenkaan ole. Koejakson aikana pohjaveden korkeus vallinneilla 
tasoilla ei näytä aiheuttavan merkittävää muutosta sadon seleenipitoisuuden eroihin 
Ilmajoen (kypsemmässä) sulfaattimaassa. Säätösalaojitusta voidaan siis hyvin käyttää 
sulfaattimaiden ympäristönsuojelullisena toimenpiteenä huuhtoutumien vähentämiseen 
alueilla, joissa pohjavesi on jo riittävän alhaalla pellon kantavuuden kannalta. Bärlundin 
ym. (2004) mukaan kalkkisuodinojien ja säätösalaojituksen yhteisvaikutus näyttää 
olevan nimenomaisesti hyvä alueilla joissa hapettuma ulottuu selvästi salaojasyvyyttä 
alemmaksi. Tällöin säätösalaojituksella voidaan helpommin estää uusien kerrosten 
hapettumista kuivina kausina, ja hapettuneiden yhdisteiden nousu veden kapillaarisen 
nousun yhteydessä, ja tätenkin estää huuhtoumia. Menetelmän ohjeissa on pääperiaat-
teena, että talvikaudeksi säädöt jätetään auki. Teoreettisesti tarkasteltuna säätösalaojitus 
estää sulfidin hapettumista ja liukenevan ja pintaan nousevan sulfaattirikin muodostu-
mista. Tällöin säätösalaojitus vähentää selenaatin kilpailua rikin kanssa ja pitää sadon 
seleenipitoisuudet korkeammalla tasolla kuin ilman säätösalaojitusta. Mikäli säädöllä on 
optimoitu maaperän vesivaroja, voivat runsaat sateet johtaa hienoilla hietamailla ja 
runsaasti hiesua sisältävillä maalajeilla hapettomiin olosuhteisiin ja mahdolliseen selee-
nin pelkistymiseen muita maita herkemmin. Sen seurauksena kasvin seleeninoton hyö-
tysuhde alenee. 

Säätösalaojituksella voidaan myös estää talviaikaista pohjamaan sulfidin hidasta hapet-
tumista ja sulfaattirikin nousemista muokkauskerrokseen. Erityyppisten sulfaattimaiden 
valumissa on havaittu eroja. Åström & Björklund (1996) havaitsivat länsirannikon 

2 Jokirannassa rakennusten alla on 30 metrin paalutus ja siitä koealueen suunnassa 400 metrin päässä on 
noin 10 metrin paalutus. Jälkimmäiseltä rakennuspaikalta on koealueen etureunan matkaa 300 metriä ja 
takareunaan 600 metriä. Eteenpäin mentäessä maa muuttuu moreenipohjaiseksi saarekeiseksi metsämaak-
si.  
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keskisuurissa vesistöissä, että eri alkuaineiden huuhtoumat syysvalumassa olivat kevät-
valumaa runsaammat ja selkeämmät. Vanhemmilla kuivatusalueilla (kypsillä sulfaatti-
mailla) keväthuuhtouma on monesti suurempi. Joukainen & Yli-Halla (2003) ovat 
todenneet jopa yli kahdenmetrin syvyydessä olevaan sulfidikerroksen vaikuttavan alu-
eelta tapahtuviin valumien pitoisuuksiin. Talviaikainen pohjavedenpinnan säätö voisi 
siten vaikuttaa rikkiyhdisteiden liikkumiseen sekä nuorilla että kypsillä sulfaattimailla.   

9.6 Johtopäätökset ja suositukset 

Johtopäätökset 

1. Runsasrikkisillä happamilla sulfaattimailla satojen Se-pitoisuudet olivat selvästi 
pienemmät kuin karkeilla kivennäismailla huolimatta siitä, että kaikissa maissa oli 
hyvin vähän vesiliukoista seleeniä ja eri koepaikoilla käytettiin samansuuruista se-
leenilannoitusta. Vegetatiivisen kasvun vaiheessa sadon seleenipitoisuus oli karkeilla 
kivennäismailla suositusten ylärajoilla ja happamilla sulfaattimailla jyvien seleenipitoi-
suus jäi suositustasojen alapuolelle.     

2. Tämän tutkimuksen toteutustapa ei mahdollista eri koepaikoilla kasvaneiden satojen 
Se-pitoisuuserojen syiden luotettavaa selvittämistä. Monet maan ominaisuudet, jotka 
voivat selittää satojen Se-pitoisuuksien eroja, ovat keskenään korreloituneita. Tästä 
huolimatta näyttää siltä, että sulfaattimaiden suuri Al- ja Fe-oksidien pitoisuus ja aina-
kin yhdellä koepaikalla todettu suuri rikkipitoisuus laskevat sadon Se-pitoisuutta.  Tär-
keitä Se-pitoisuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat pidättymispaikkojen määrä ja laatu sekä 
pidättymispaikasta kilpailevien anionien määrä.  

3. Runsassateisina kesinä sadon Se-pitoisuus jää alhaiseksi ja tämän tutkimuksen perus-
teella varsinkin runsasrikkisillä sulfaattimailla jäädään silloin tavoitellun Se-pitoisuuden 
alapuolelle. Alhainen Se-pitoisuus voi olla myös seurausta selenaatin pelkistymisestä 
liian kosteuden johdosta. Kuivina kesinä sadon Se-pitoisuus on puolestaan korkea. 
Tämän tutkimuksen mukaan varsinkin karkeilla kivennäismailla suositustaso voi kuivi-
na kasvukausina ylittyä.  

4. Säätösalaojituksella ei tämän tutkimuksen mukaan ollut vaikutusta sadon Se-
pitoisuuteen. Teoriassa säätösalaojituksella voidaan vähentää kilpailevan sulfaatin 
muodostusta, mutta toisaalta runsaiden sateiden yhteydessä heikosti hoidettu säätö voi 
helposti johtaa muokkauskerroksen hapettomuuteen ja selenaatin pelkistymiseen ja/tai 
huuhtoutumiseen. 

Suositukset 

1. Käytettäessä runsaasti kotoperäisiä, samanlaisissa oloissa, joko karkeilla kivennäis-
mailla tai happamilla sulfaattimailla, tuotettuja rehuja, voivat tavoitellut rehujen ja 
elintarvikkeiden seleenitasot joko ylittyä tai alittua. Sekoittamalla eri maalajioloista 
tulevia satoja ja mahdollisuuksien mukaan jopa erilaisten kasvukausien satoja keske-
nään olisi mahdollista tasata seleenipitoisuutta.  

2. Tässä tutkimuksessa ei ollut mukana kaikkia maalajeja, joten täydentävää tutkimusta 
tarvitaan. Lisäselvityksiä tarvitaan myös siitä, onko tarpeen muuttaa seleenilannoitus-
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suosituksia eri maalajeille ja antaa ohjeita erilaisista olosuhteista tulevien rehujen se-
koittamisesta sekä viljelijöille että rehuteollisuudelle. Tarkentamalla seleeniseurantaa 
nykyisestään maalajien erikoisolot huomioivaksi olisi tällaisten suositusten anto mah-
dollista ja täten voitaisiin entisestään homogenisoida paikallisesti käytettyjen satojen ja 
tuotteiden laatua. Maan kosteusolojen ja maaperän redoxpotentiaalin seuranta voisi 
antaa lisäselvitystä seleenin vaiheista eri maalajeissa. Helposti pulveroituvien (runsaasti 
HHt ja KHs sisältävien) maiden liiallista muokkausta tulee välttää, koska pulveroitumi-
nen lisää niiden riskiä kyllästyä vedestä. 

3. Alhainen Se-pitoisuus ei välttämättä ole pelkästään haitta. Erillään pidettynä alhaisen 
Se-pitoisuuden omaava viljasatomme voisi myös olla maailman markkinoilla bulkki-
tuotteen sijasta arvokas erikoistuote alueille, joilla omien rehujen ja ravintoaineiden Se-
pitoisuus on luontaisesti liian korkea ja tarvitsee laimennokseksi niukkaseleenistä rehua. 
Sulfaattimaiden lisäksi alhaisia Se-pitoisuuksia on myös tiloilla, joilla käytetään ulko-
mailta tuotuja väkilannoitteita. Viljakaupassa näiden erien erillään pitäminen helpottaisi 
teollisuuden myöhempää seleenilisäystä pyrittäessä tavoitetasoon.   

4. Maan Al-, Fe- ja savespitoisuus vaikuttavat seleenin pidättymiseen ja käyttökelpoi-
suuteen kasveille. Tämän tutkimuksen mukaan myös maan rikkipitoisuus vaikuttaa 
sadon Se-pitoisuuteen. Rikkipitoisuuden vaikutusta kasvien Se-ottoon olisi selvitettävä 
lisää kontrolloidummissa olosuhteissa. Rikin viljavuusluokkarajat ovat samat kaikille 
maalajeille ja niitä olisi ehkä tarkennettava suhteessa sadon seleeninottoon, koska rikin 
vaikutus siihen on ilmeisesti riippuvainen myös maan hienousasteesta. Maan rikkipitoi-
suuden vaihteluiden selvittäminen vaatisi näissä tutkimuksissa käytettyä tiheämpää 
näytteenottoa.  

Rikkipitoisuuden analysointi vuoden 2006 sadoista voisi antaa lisätietoa aktiivisen 
rikinoton merkityksestä rikkipitoisuudeltaan erilaisilla kasvupaikoilla. Nyt ei tiedetä, 
olisiko karkeiden kivennäismaiden satojen rikkipitoisuuskin ollut korkein. Tarkemmin 
kasvustojen kehitysvaiheisiin kytketty sadeseuranta (tai kastelukoe) mahdollistaisi 
systemaattisemman tutkimuksen sateen vaikutuksesta selenaatin pelkistymiseen ja 
sadon seleenipitoisuuteen eri maalajeilla.  
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LIITTEET 

Liite 1. Ilmajoen koealue ja sen ojastot (Bärlund ym. 2004).  

Ilmajoen koealueelle oli rakennettu syksyllä 1996 säätösalaojakenttä, jossa oli neljä 
noin kahden hehtaarin koelohkoa. Kahdella vasemman puoleisella lohkolla ojitusta 
käytettiin tavanomaisena salaojituksena ja kahdella oikean puoleisella säätösalaojituk-
sena. 

Salaojat 

Kaivo

Verranne

Pohjavesiputket

50 100 150m0

Valtaoja

NKalkkisuodin

Säätö + 
Kalkkisuodin

Säätö

Pohjavesiputket
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Liite 2. Korrelaatiotaulu: Kuukausien sademäärät  

Touko-, kesä-, heinä- ja elokuun sademäärien korre-
laatiot.  Touko- ja kesäkuun korrelaatio ositti olevan 
toisaalta sateisia alkukesiä ja kuivia alkukesiä.  

  toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu 
toukokuu 1    
kesäkuu 0,652744 1   
heinäkuu -0,15776 0,056258 1  
elokuu 0,001717 -0,19705 0,254107 1
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Liite 3.  Poimintoja Viljavuuspalvelu Oy:n tulosyhteenvedossa 

Taulukko1. Keskimääräinen eri maalajiryhmien rikkipitoisuus viiden eri Pro Agria 
neuvontajärjestön ja seitsemän kunnan alueella. Kirjoittajan kooste vuosien 2001–2005 
viljavuustutkimuksista 24.3.2007. http://www.tuloslaari.fi/     
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Karkeat kivennäis-
maat 35,8 23,4 27,4 31,5 16,2 27,2 17,0 19,5 17,6 14,4 32,4 28,9
Savimaat 72,3 30,7 43,9 21,4 22,1 31,6 83,5 24,7 18,2 17,8 38,0 30,0
Eloperäiset maat 88,0 33,9 43,1 29,3 71,6 38,9 122,0 38,4 23,0 27,3 83,4 55,2

Taulukko2. Rikkinäytteiden lukumäärä ja prosenttiosuus eri viljavuusluokissa kahdek-
san kunnan alueella. Kirjoittajan kooste vuosien 2001–2005 kuntakohtaisista viljavuus-
tutkimuksista (happamuus ja ravinteisuus luokittain) 24.3.2007.  
http://www.tuloslaari.fi/     
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Huono 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Huononlainen 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 
Välttävä 0 0 19 4 113 7 113 7 60 18 98 16 6 1 65 7 
Tyydyttävä 0 0 54 13 308 19 402 26 107 33 251 42 30 6 138 14 
Hyvä 2 29 302 70 958 60 898 57 145 45 239 40 359 71 658 68 
Korkea 4 57 55 12,5 214 13,5 134 9 10 3 10 2 101 20 104 11 
Arvel. korkea 1 14 2 0,5 7 0,5 25 2 1 0,3 1 0,2 7 1 5 1 
                 
Yhteensä 7 100 432 100 1600 100 1572 100 325 100 599 100 503 100 970 100 
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