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Nikkelin otto kauraan - vaikuttavat tekijat

Tapio Salo, Luke
Nikkeli maaperassa

Nikkeli voi esiintyd maassa kolmella hapetus-pelkistystasolla, joista yleisin on Ni**. Nikkeli sitoutuu
helposti maan rauta- ja rikkiyhdisteisiin (Kabata-Pendias 2010). Nikkelia esiintyy luontaisesti
useissa mineraaleissa ja maaperdssa se on yleensa perdisin naistd luontaisista mineraaleista.
Kaivostoiminta ja terdsteollisuus ovat aiheuttaneet paikallisia korkean nikkelipitoisuuden alueita.
Fosforilannoitteet ja laskeuma voivat tuoda maahan nikkelia. Nikkelin laskeuma on pienentynyt
viime vuosikymmenten aikana Suomessa.

Pilaantumattomien maiden nikkelipitoisuudet ovat keskimaarin 13-37 mg/kg (Kabata-Pendias
2010). Suomessa moreenin (till) keskimaarainen pitoisuus on 27,2 + 19 mg/kg, ja suurimmat
pitoisuudet ovat geologisten syiden takia Pohjois-Suomessa (Koljonen ym. 1992).
Maatalousmaissa kuningasveteen uuttuneen nikkelin keskiarvo oli 13,8 mg/kg ja vaihteluvali 1,2—
46,4 mg/kg (Makela-Kurtto ym. 2007a, n=338). Maatalousmaan nikkelipitoisuudet olivat
kaksinkertaiset savimailla (28 mg/kg) verrattuna karkeisiin (11,4 mg/kg) tai eloperaisiin (10,9
mg/kg) peltomaihin. Alueellisesti korkeimmat nikkelipitoisuudet olivat lounaisessa, itdisessa ja
pohjoisessa Suomessa, mika vastaa jossain maarin moreenissa havaittuja pitoisuuden vaihteluja.
Tarvainen ja Kuusisto (1999) havaitsivat, etta pinta- ja pohjamaan nikkelipitoisuudet olivat melko
samanlaiset. Ruotsissa (Hamner ym. 2013) havaitsivat maan kokonaisnikkelipitoisuuden
(typpihappouutto) korreloivan positiivisesti savespitoisuuden kanssa (R?=0.55). Orgaanisen
aineksen ja nikkelin valilla oli pieni positiivinen korrelaatio. Eriksson ym. (2017) havaitsivat
Ruotsissa myos kokonaisnikkelipitoisuuden ja saveksen korrelaation.

Muihin pohjoismaihin verrattuna Suomen maatalousmaiden nikkelipitoisuudet olivat samaa
luokkaa (Reimann ym. 2014). Pohjois-Euroopan pitoisuudet ovat keskimaarin alempia (8,2 mg/kg)
kuin Etela-Euroopan (21 mg/kg). Euroopan tasolla nikkelin pitoisuuksissa oli paljon alueellista
vaihtelua, ja vaihteluvali oli 0,1-2475 mg/kg, vaikka mediaani oli vain 15 mg/kg.
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Kuva 1. Nikkelin pitoisuudet nurmissa (vasen) ja peltokasveilla (oikea) GEMAS-hankkeen
massnaytteissa (Reimann, 2022, Fig. 1).

Nikkelin liukoisuus ja saatavuus kasveille riippuu maan happamuudesta, hapetus-pelkistystilasta,
kationinvaihtokapasiteetista ja orgaanisen aineksen seka metallioksidien maarasta (Echevarria ym.
2009, Kabata-Pendias 2010). Nikkelin liukoisuus on alhainen, kun pH in yli kuuden, ja maan
happamoituessa liukoisuus lisddntyy. Kun maan pH on <6, nikkeli adsorboituu sadhkoisesti
negatiivisesti varautuneiden hiukkasten kuten saveksen ja metallihydroksidien pinnoille. Jos pH
on >6, nikkeli sitoutuu maahiukkasten pinnoille tiukemmin kemiallisin sidoksin. Hapetus-
pelkistystilan ja maan orgaanisen aineksen vaikutukset nikkelin liukoisuuteen ovat
monimutkaisemmat kuin happamuuden. Happamissa ja hapettuneissa olosuhteissa nikkeli on
hyvin helposti liikkkuvaa (Reimann 2014). Pelkistyneissa olosuhteissa eli maan happitilan laskiessa
esim. markyyden tai hajoamisesta johtuvan hiilidioksidin tuoton vuoksi nikkeli voi muodostaa
heikkoliukoisia sulfideja. Toisaalta rauta- ja mangaanioksidien pelkistyminen voi vapauttaa
nikkelid maanesteeseen niiden pinnoilta. Orgaaninen aines tarjoaa toisaalta nikkelia sitovia
sorptiopaikkoja, mutta orgaaniset yhdisteet voivat myds vaihtaa nikkelin maanesteeseen
sitoutumispaikoista (McBride 1994). Esimerkiksi jatevesilietepohjaisten lannoitevalmisteiden
kayttd on lisannyt nikkelin liikkuvuutta, koska nikkeli on muodostanut liikkuvia komplekseja
liuenneen orgaanisen aineksen kanssa (Kabata-Pendias 2010).

Suomessa liukoista nikkelida mitataan yleensd ammoniumasetaatti+EDTA uuton avulla.
Nikkelimaarityksia on tehty saannollisesti Peltomaiden kemiallisen tilan valtakunnallinen
seurantatutkimuksen (Valse) naytteistd. Maalajeittain tehdyssa vertailussa nikkelin liukoinen
pitoisuus pysyi matalana (0,5 mg/l) karkeilla mailla aikajaksolla 1974-2020, vaikka pienta 10 %:n
nousua oli havaittavissa. Savimailla pitoisuus pysyi aikajaksolla samana, mutta pitoisuus oli
hieman korkeampi (1,2 mg/l) kuin karkeilla mailla. Multa- ja turvemaiden pitoisuudet nousivat
2000-vuoden jalkeen noin 0,5 mg/I ja olivat viimeisessa naytteenotossa turvemailla noin 1,2 mg/I
ja multamailla 1,75 mg/I (Soinne ym. 2022).
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Kuva 2. Nikkelin pitoisuuden muutokset eri maalajeilla Valse-naytteissa (Soinne ym. 2022).

Salo ym. (2018) tarkastelivat liukoisen nikkelin pitoisuuksia myos neljan alueen valilla. Pohjois-
Suomessa pitoisuudet olivat alla 1,0 mg/l, mutta nousivat 2000-vuoden jalkeen. Eteld-Suomessa
pitoisuudet olivat korkeimpia (1,75-2,00 mg/l) eloperaisilla mailla ja matalimpia karkeilla mailla.
Vuoden 2009 maarityksissa savimaiden ja multamaiden pitoisuudet olivat korkeampia kuin
muiden maalajien (Salo ym. 2018, Taulukko 20).

Nikkelin saatavuus kasveille

Kasvien nikkelin ottoon vaikuttavat edella luetellut maan ominaisuudet. Maan happamuuden
vahentamista pidetaan tarkeimpana keinona vahentaa nikkelin ottoa (Hooda et al. 1997, Kabata-
Pendias 2010, Siebielec and Chaney 2006), mutta poikkeuksia tahankin esiintyy. Kalkitus ei
valttamatta vaikuta kaikkien lajien nikkelin ottoon. Yhteenvetona on todettu, etta nikkelin otto on
suurempaa karkeilta ja happamilta mailta kuin savimailta, joiden pH on lahelld 7,0:aa (Hooda ym.
1997).

Kasvit ottavat vapaana maanesteessé olevaa nikkelid helposti. Ni** -muotoa otetaan helpommin
kuin kompleksoituneita muotoja. ja Ni** on myds haitallinen kasville. Kasvissa se kulkeutuu
helposti ja voi kertya seka lehtiin ettd siemeniin. Nikkelin pitoisuudet ovat yleensa korkeammat
siemenissa kuin kasvullisissa osissa, mutta juurten nikkelipitoisuudet ovat myds korkeat.
Kasvilajien valilla on merkittavia eroja nikkelin otossa, ja Suomessa nikkelin pitoisuudet kaurassa
ovat olleet kymmenkertaiset ohraan verrattuna (Soinne ym. 2022). Ajan suhteen ei huomattu
tilastollista muutosta, vaikka vuoden 2019 kauranaytteiden (n=30) nikkelipitoisuudet olivat
aikaisempia vuosia suuremmat. Kauran nikkelipitoisuudet olivat muita viljoja korkeammat jo
Soinin (1981) raportoimissa kokeissa vuosilta 1972-73. Kauran nikkelipitoisuudet olivat noin 4,5
mg/kg, ohran 1-3 mg/kg ja muiden viljojen 1-2 mg/kg. Ekholm ym. (1997) havaitsivat
kauratuotteiden pitoisuuksien olevan 1,4-1,9 mg/kg, kun muiden viljatuotteiden pitoisuudet
olivat 0,1-0,8 mg/kg.
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Ruotsissa (Hamner ym. 2013) maan kokonaispitoisuuden ja jyvien nikkelipitoisuuden valilla oli
positiivinen korrelaatio (R’=0.13) ja negatiivinen korrelaatio maan pH-arvoon (R>=0.14). Yhden
pH-yksikdn nousu alensi keskimaarin viljan jyvien nikkelipitoisuuksia 33 %, mutta hajonnat olivat
suuria. Kauran nikkelipitoisuuksien keskiarvo oli 1,2 mg/kg, 75 % jakaumasta oli < 1,4 mg/kg ja
suurin arvo oli 10,3 mg/kg (Hamner ym. 2013, n=436). Pitkaaikaisissa kenttakokeissa havaittiin
lannoituksen alentavan vehnan jyvien nikkelipitoisuuksia ilmeisesti sadon lisaantyessa ja nikkelin
pitoisuuden laimenemisen myota. Orgaanisten lannoitteiden kayttd ei nostanut vehnan jyvien
nikkelipitoisuuksia, koska niiden sisaltdama orgaanisesti sitoutunut nikkeli ei ilmeisesti paatynyt
kasveihin (Hamner ym. 2013). Vaitoskirjassaan Hamner (2016) pohtii happamuuden nikkelin ottoa
lisadvan vaikutuksen ndkyvan lievasti esimerkiksi maata hieman happamoittavien
ammoniumsulfaattilannoitteiden erona nitraattilannoitteisiin.  Ruotsissa vuosina 2011-2017
keratyissa kauranaytteissa nikkelipitoisuus oli keskimaarin 1,1 mg/kg ja 75 % havainnoista oli alle
1,4 mg/kg (Eriksson 2021). Vuosien 2001 ja 2017 Ruotsin kaurandytteiden valilla on nahtavissa
lieva alentuminen nikkelipitoisuuksissa, ja keskiarvo on laskenut 1,3:sta 1,1:een mg/kg
tarkasteluaikana (Eriksson 2021).  Eriksson ym. (2017) pystyivat selittamaan viljan jyvien
nikkelipitoisuutta maan kokonaisnikkelipitoisuuden, pH:n ja orgaanisen aineksen avulla noin 59
%. Kauran jyvien nikkelipitoisuus korreloi paremmin maan nikkelipitoisuuteen kuin ohran ja
vehnan jyvien pitoisuudet (Hanmer 2016). Yli-Halla ja Palko (1997) tutkivat happamien
sulfaattimaiden ominaisuuksien ja kauran nikkelipitoisuuksien yhteyksia Pohjois-Suomessa.
Kauran nikkelipitoisuudet korreloivat vahvasti happamuuden ja nikkelin liukoisen (AAAC-EDTA
uutetun) pitoisuuden kanssa. Happamilla sulfaattimailla kauran nikkelipitoisuus oli keskimaarin
6,35 mg/kg ja muilla viljelymailla 2,7 mg/kg (Yli-Halla ja Palko 1997). Ylaranta (1996) havaitsi
astiakokeessa kalkituksen vahentavan liukoisen nikkelin maaraa maassa ja kasvien nikkelin ottoa.
Koska jyvien nikkelipitoisuuksissa on paljon hajontaa, pienet ndaytemaarat eivat tunnista kauran
taipumusta merkittavaan nikkelin ottoon. Esimerkiksi Gruszecka-Kosowska (2020) luokitteli
Puolassa kauran muita viljoja vahemman nikkelid ottavaksi, kun kaurandytteita oli vain kaksi
kappaletta. Latviassa kauran jyvien nikkelipitoisuudet olivat muita viljoja korkeammat (Jakobsone
ym. 2015.). Kauran nikkelipitoisuuksien keskiarvo oli 1,1 mg/kg ja vaihteluvali 0,17-1,47 mg/kg,
N=42). Tanskassa kuoritun kauran nikkelipitoisuus oli keskimaarin 0,77 mg/kg, kun muiden
viljojen pitoisuudet olivat 0,13-24 mg/kg (Larsen ym. 2002).
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Kuva 3. Kauran ja ohran nikkelipitoisuudet 1990-2019 (Soinne ym. 2022).

Bitz (2024, liite 1) on koonnut kauran nikkelin ottoon liittyvia tekijoitd kasvifysiologian ja -
jalostuksen kannalta alkamassa olevaa hanketta silmalla pitdaen. HAitalliset yhdisteeT pois
KAurasta (HAKA) tullaan vertaamaan lajikkeiden ja niiden periman erojen vaikutusta nikkelin
kertymiseen kauraan. Poulik (1997) on havainnut nikkelin kertyvan kaurassa jyviin. Poulikin (1997)
kokeissa maan kokonaisnikkelipitoisuus oli 14 mg/kg ja kun nikkelia lisattiin 100 mg/kg kauran
kasvu vaheni ja 150 mg/kg lisdys aiheutti nakyvia oireita ja kasvien kuolleisuus lisdantyi. Ohran
kasvu on sita vastoin heikentynyt jo nikkeliannoksen noustessa yli 10 mg/kg, kun maan oma
nikkelipitoisuus oli alle 1 mg/kg (Kumar ym. 2018). Gupta ym:n (2017) kokeessa nikkeliannosten
noustessa kasvualustassa yli 5,0 mg/kg viljojen kasvu heikkeni. Kauran nikkelipitoisuudet nousivat
suhteessa nikkeliannoksiin. Kauran kasvu ei juuri vahentynyt, kun nikkelin pitoisuus kasvualustassa
nousi 10-15 mg/kg, mutta nikkelipitoisuudet kymmenkertaistuivat juurissa 76:een mg/kg ja
nousivat versossa seitsemdsta viiteentoista mg/kg:ssa. Jakobsone ym. (2019) vertasivat
kauralajikkeiden metallipitoisuuksia. Korkean nikkelipitoisuuden kauralajikkeessa nikkelia oli
keskimaarin 1,83 mg/kg ja matalan pitoisuuden lajikkeessa 0,45 mg/kg. Verrattaessa samanlaisissa
olosuhteissa kuoretonta (naked) ja kuorellista lajiketta, kuorettoman jyvien nikkelipitoisuuden
keskiarvo oli 0,76 mg/kg ja kuorellisen 1,52 mg/kg. Kolmen vuoden koesarjassa kauran
nikkelipitoisuudet olivat yhtena vuonna korkeat, 1,57 mg/kg ja kahtena vuonna matalammat,
0,73-0,94 mg/kg (Jakobsone ym. 2019). Korkean nikkelipitoisuuden aiheuttanut kasvukausi oli
hieman muita lampimampi ja vahasateisempi, joten satotasot saattoivat olla hieman alhaisemmat.
Nikkelin kokonaismaarien massataseita on laskettu Makeld-Kurton ym. (2007b), Hamnerin ym.
(2012), Tonutame ym. (2016) ja Salo ym. (2018) raporteissa.

Taulukko X. Nikkelin massataseen ja massataselaskennan vaikuttavia tekijoita.

Muuttuja Makela-Kurtto Saloym. 2018 | Tonutame Hamner ym.
ym. 2007b ym. 2016 2012

Laskeuma g/ha 1,0-1,6 1,63 2,5

Kalkitus g/ha 3,32 3,32
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Lannoitus g/ha 1,8-4,1 0,31-37,2 0,15
Maahan vuodessa 6,1-8,3 5,3-42,2 2,65
Maassa mg/kg 11-39 14

Siirtokerroin ~ kasviin | - 0,008 0,03-1,0
(kasvi/maa)

Jakautumiskerroin - 1500 16760

(maa/vesi)

Makela-Kurton ym. (2007b) taselaskelmissa nikkelia maatiloilla tuli eniten lannoitevalmisteiden
kautta, ja maasta poistui eniten eroosioaineksen mukana. Salo ym. (2018) laskelmissa verrattiin
erilaisten lannoitteiden nikkelipitoisuusrajojen vaikutuksia nikkelin taseeseen peltomaassa.
Suomessa kaytetylla Siilinjarven apatiittiin perustuvalla lannoitteella vuosittaiset taseet olivat lahes
20 g/ha negatiivisia. Mikali lannoitteiden pitoisuusrajoiksi sallitaan 100-120 mg/kg, niin taseet
nousevat 10-15 g/ha positiiviseksi vuositasolla. Eniten nikkelid poistuu maasta huuhtoutumisen ja
eroosioaineksen mukana. Hamner ym. 2012 arvioivat nikkelin massataseissa huuhtoutumisen
poistavan eniten nikkelid (3,9-12 g/ha) Ruotsin maatalousmaista. Siirto- ja jakautumiskertoimet
voivat vaihdella paljon, koska niiden arvot riippuvat maan pitoisuuksista ja nikkelin liukoisuuteen
vaikuttavista tekijoista.

Yhteenveto:

Kaura ottaa muita viljoja tehokkaammin nikkelia, ja kauran jyvien nikkelipitoisuudet ovat usein
kymmenkertaiset muihin viljoihin verrattuna. Kauran nikkelipitoisuutta lisaavat ensi sijassa maan
kokonaisnikkelin korkea pitoisuus ja maan alhainen pH. Maan kokonaisnikkelin pitoisuus on
yleensa korkeampi savimailla. Matala pH lisda yleensa kationien ottoa, joten nikkelin (Ni**) otto
lisdantyy matalassa pH:ssa.

Nikkelia voi tulla maahan lannoitteissa ja kalkitusaineissa, joten niiden nikkelipitoisuuksiin on
hyodyllista kiinnittda huomiota. Muutoin nikkelin liukoisuuden vahentamiseksi kalkitus ja maan
alhaisessa pH-tilassa tapahtuvan viljelyn valttaminen ovat eduksi kasvien nikkelipitoisuuksien
pitamiseksi matalana. Kauralajikkeiden valisia eroja olisi tarpeen selvittdd, mutta myos
kasvukausien valiset erot ndyttavat aiheuttavan samansuuruista vaihtelua kuin, mita on lajikkeiden
valilla.
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Oats free of toxic and contaminant compounds 2024-2026 (HAitalliset yhdisteeT pois
KAurasta - HAKA)

Lidija Bitz, Luke

Ministry of Agriculture and Forestry of Finland granted financing to a project titled Oats free of
toxic and contaminant compounds 2024-2026 (HAitalliset yhdisteeT pois KAurasta — HAKA) to
be implemented by Luke (PI Lidija Bitz; Vice Pi Juho Hautsalo) and Boreal (Hanna Haikka and
Outi Manninen) with co-financing from oat processing companies.

One of the challenges that are to be started in HAKA is nickel absorption, transport, and
accumulation in particularly oat grains (besides cadmium). Based on previous research in Luke it
has been proven that some oats are high accumulators of heavy metals e.g. oat Salo is hyper
accumulator of Cd [Eurola et al., 2003], up taking it mainly from soil or phosphate fertilizers
while a major gene for cadmium uptake has been mapped in oat Aslak x Salo F2 segregating
population [Tanhuanpaa et al., 2007].

The same or similar kind of knowledge is lacking for Ni (especially oat genetic and genomic
response to excess of nickel) while screening of natural variation in most if not all the
contemporary cultivated oats and new cultivars is missing especially for nickel. This is a rising
problem altogether as EU plans regulation to lower further down already low thresholds for
heavy metals.

Nickel is possible to be accumulated in oats toxic levels and the accumulation being at its
highest during initial growing stages, in actively growing tissues e.g. phenotypic symptomis
become visible after first emerging leaves. (Anderson et al., 1973; Poulik, 1997). The highest
concentration of nickel in the dry matter of oat plants was found in the initial growth stages, and
with progressing growth it declined (Poulik, 1997) what might be the result of phloem efficiently
translocating high level of nickel (impacting accumulation in young growing tissues) (Deng et al.
op cit. 2018). In Arabidopsis leaf has been found to be main storage organ for nickel (Deng et
al., 2018) while in one example for oats, most of the nickel that was taken up was translocated
into the kernels (i.e. 77.4-88.8%) (Poulik, 1997).

Genetic mechanisms and genes underlying nickel absorption, translocation and accumulation in
oat tissues and organs has not been studied widely in oats if at all. However numerous studies
are performed in model plant Arabidopsis. In HAKA we are going to study gene candidates
described in literature and one example is the role of AtIREG2 as responsible for vacuolar
loading of nickel under iron deficiency in Arabidopisis (Schaaf et al. 2006). This gene candidate
has been blasted against annotated referenced oat genome Sang and has been found in 3
copies on chromosome 4. It is annotated as a Solute carrier family 40 member 1 i.e. iron ion
transmembrane transport. Another promising example being AtIRT1 transports Ni2+ in roots,
and strongly suggest that Ni accumulation is further accelerated by AtIRT1 that is expressed in
response to excess Ni (Nishida et al., 2011). When searched in Sang genome it was found out in
2 copies in oat genome.

11



O

LUONNONVARAKESKUS

At the same time, in HAKA, we will perform experiments similar to what has been previously
done for cadmium in order to find more tuned gene candidates and try to develop gene
markers to be involved in selection of oat varieties with, ideally, very low amounts of nickel in
mature grins.
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