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THVISTELMA

Helsingin Keskuspuiston sienten vierasaineet vuonna 1999

T utkimuksen tarkoitus oli selvittéa Helsingin K eskuspuistossa kasvavien sienien ras-
kasmetallipitoisuuksia. Vertailututkimus on Helsingin puistosta vuosina 1978 ja 1979
kerétty sienimateriaali, joista analysoitiin lyijy-, kadmium- ja el ohopeapitoisuudet.
Tutkimuksen tarkoituksena oli liséksi tutkia onko maaperan vierasainepitoisuuksilla
vaikutusta sienten vierasainepitoisuuksiin. Vertailunaytteitd keréttiin Lammin Evolta,
joka edustaa véhakuormittei sta tausta-al uetta. Tutkimuksessa pyrittiin selvittéamaan,
miten eri sieniryhmét ja sienisuvut kerdavét vierasaineita. Tutkimuksen avulla pyrittiin
my0s arvioimaan kel paavatko Helsingin Keskuspuiston sienet ihmisravinnoksi.

Sieninaytteet kerdttiin syksylla 1999. Naytteita analysoitiin 83 kappaletta; 76 Helsin-
gistaja7 Lammin Evolta. Analysoitujalajejaoli 28. Analysoitaviks valittiin pé&-
séantoisesti kauppasienilgjgjajoitaoli 12. Kaikista sienista analysoitiin arseenin (As),
bariumin (Ba), elohopean (Hg), kadmiumin (Cd), kuparin (Cu), koboltin (Co), kromin
(Cn), lyijyn (Pb), mangaanin (Mn), molybdeenin (Mo), nikkelin (Ni), sinkin (Zn) ja
vanadiinin (V) pitoisuudet kayttaen typpihappopolttoa.

Tutkimuksessa keskityttiin kadmiumiin, elohopeaan jalyijyyn silla ndiden pitoi suuk-
siaoli tutkittu vertailututkimuksissaja kyseisille aineille on annettu rgja-arvoja.

M aaperanayttei st anal ysoitiin erikseen humuksen ja kivenna smaan pitoisuudet.
M aaperandyttei st analysoitiin samat metallit kuin sienindyttei sta mangaania
(Mn) jamolybdeenia (Mo) lukuunottamatta.

Kvantitatiiviset maéritykset tehtiin seka sieni- ettd maaperandytteista Helsingin kau-
pungin ympéristolaboratoriossa ICP-M S tekniikalla. Elohopea mééritettiin kylmé-
hoyrytekniikalla.

Vuoden 1999 sieninayttei ssa lyijypitoisuudet olivat laskeneet yli 80 % 1970-luvun
naytteisiin verrattuna. Tama on mita todenndkoismmin seurausta lyijyttdman bensii-
nin kayttdon siirtymisesta tieliikenteessa. Myos elohopean keskimaarai set pitoisuudet
olivat laskeneet yli 60 %. Kadmiumpitoisuudet olivat puolestaan kohonneet noin

30 %. Tama johtunee litkenteen méarén kasvusta. Pitoisuuksien alenemisesta huoli-
matta kaikkien keréttyjen sienten keskimaarai set pitoisuudet ylittivat annetut ohjear-
vot, joten Helsingin Keskuspuistosta keréttyjasienid e tulisi k8yttda ravinnoksi aina

nykyinen kayttaminen ravintona el aiheuta terveysriskia.



SAMMANDRAG

Frimmande imnen i svampar samlade fran Helsingfors Centralpark ar 1999

Undersskningen hade som syfte att klarlagga halten av frammande &mnen i svampar,
som véaxer i Helsingfors Central park. Som jamforelsematerial anvandes tva under-
sokningar dar man hade analyserat de skadligaste tungmetallerna (bly, kadmium och
kvicksilver) i svampar samlade fran parker i Helsingfors under aren 1978 och 1979. |
denna undersokning samlades aven prover av marken fran Central parken. Under-
sokningen syftade till att utreda hur svamparna absorberar tungmetaller pa mer eller
mindre bel astade omraden. Svampmaterial samlades dven fran Evo, som representerar
ett obelastat omrade. Undersokningen stravade till att utreda hur olika svampgrupper
ock svampsl gkten absorberar tungmetaller. Viktigt var ocksa att ta reda pa om Cen-
tralparkens svampar kan anses vara duglig foda.

Svamparna samlades under hosten 1999. Totalt analyserades 83 st. svampar; 76 st.
fran Helsingfors och 7 <. fran Evo. 28 olika arter analyserades, var av 12 st. han-
delssvamparter. Svamparna anal yserades med avseende pa halten av vanadin (V),
krom (Cr), mangan (Mn), kobolt (Co), nickel (Ni), koppar (Cu), sink (Zn), arsen (As),
molybden (Mo), kadmium (Cd), barium (Ba), kvicksilver (Hg) samt bly (Pb).
Tyngdpunkten i denna undersokning lades pa kadmium, kvicksilver och bly p.g.a. att
dessa analyserats i jamforel seundersokningen och har angivna grénsvarden.

Frén markproven analyserades skilt halternai jordens ytksikt (humusjorden) och i den
underliggande mineraljorden. Med undantag av mangan (Mn) och molybden (Mo)
analyserades samma amnen i markproven som i svamparna. Analyserna utfordesi la-
boratoriet pa Helsingfors stads miljécentral. Bade svamp- och markproven analyse-
rades med hjélp av ICP-M S teknik. Kvicksilvret analyserades med kallangsteknik.

Utgaende fran resultaten kan man observera en mérkbar férandring i svamparnas bly-
halt. Blyhalten har sjunkit 6ver 80 % i svampmaterialet, som samlats & 1999 i jam-
forelse med materialet fran 1970-talet. Detta beror pa att man dvergétt fran blyhaltig
bensin till blyfri. Aven kvicksilverhalten har sjunkit dver 60 %. Kadmiumhalten har i
sin tur stigit 30 %, vilket antagligen beror patrafikokningen. Trots att halterna har
gunkit overstiger de fortfarande angivna gransvarden. Darmed kan man inte
rekommendera Central parkens svampar som fédai stora mangder.



SUMMARY

Foreign substance contents of fungi in Helsinki Central Park year 1999

T he purpose of this study was to measure foreign substance contents of fungi growing
in the Helsinki Central Park area. Earlier investigations of heavy metal contentsin
fungi in the parks of Helsinki have been made in 1978 and 1979. In this study also soil
samples were taken. One objective of this study was to find out how various species
differ in their tendency to accumulate foreign substances. Fungi samples were also
collected from Evo, which represents an unpolluted area.

Samples were collected in autumn 1999. A total of 83 fungi samples were analyzed,
76 being from Helsinki and 7 from Evo. A total of 28 species were included, 12 of
these being edible species accepted for marketing.

Samples were analyzed for levels of vanadium (V), chromium (Cr), manganese (Mn),
cobalt (Co), nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As), molybdenum (Mo),
cadmium (Cd), barium (Ba), mercury (Hg) and lead (Pb). This study concentratesin
the most injurious substances, cadmium, mercury and lead. The soil samples consisted
of two kinds of samples. The organic layer (humus soil) was analysed separately from
the underlaying mineral soil. Same sustances were analysed from the soil samples as
from fungi, except manganese (Mn) and molybdenum (Mo). The foreign substance
contents both in fungi- and soil samples were analysed at Helsinki environment
laboratory using inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS) technique.
The mercury contents were measured by cold vapour atomicabsoption spectrometry.

Results show decreasing in lead levels during the last 20 years. Levels of lead in the
samples collected in 1999 had dropped over 80 % compared to those collected in the
1970's. This phenomen is caused by the start of using unleaded petrol instead of lead
containing fuel. Levels of mercury had also dropped over 60 %. Mean content of
cadmium in the samples had risen 30 %. This might be the cause of increasing traffic
density. Despite levels of foreign substancesin the Helsinki area fungi have decreased,
average contents exceed given limits. Fungi should not be gathered for food near busy
roadsides. Eating fungi gathered from Helsinki Central Park is not considered to be a
health risk due to low consumption of fungi used as food.



1. Johdanto

T eollistuneissa maissa on alettu kiinnittaé yha enemmén huomiota haitallisiin ainei-
siin ympéristossa. Niiden pitoisuuksia on tutkittu myoés elintarvikkeissa. Erityisen
haitallisia aineita eldville organismeille ovat raskasmetallit. Lagjoja selvityksia ympé-
ristossa esiintyvista raskasmetalleista tehtiin erityisesti 1970-luvulla sekd 1980-luvun
akupuolella. Raskasmetallipitoisuuksia on mitattu mm. ilmasta, maaperasta, vihan-
neksistaja sienisté. Korkeita raskasmetallipitoisuuksia |6ytyy usein enemman
"luonnon elintarvikkeista,” kuten riistaglamistd, marjoistajasienista kuin teollisesti
tuotetuista elintarvikke sta. Monet luonnonvaraiset elintarvikkeet voivat toimiaindi-
kaattorei na elinympdri stomme saastumi sesta.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda Helsingin Keskuspuiston sienten ras-
kasmetallipitoisuuksia. Tarkoituksena oli myos selvittéd kel paavatko Helsingin kau-
pungin Keskuspuiston sienet ravinnoksi. Aloitteen tutkimuksen tekemiseksi teki Hel-
singin kaupungin ymparistokeskus. Tutkimus on tehty yhteistydssd Helsingin yliopis-
ton ekologian ja systematiikan laitoksen kanssa.

1.1. Sienet ihmisen ravintona

Sienet ovat |ehtivihreattdmia toisenvaraisia eli6itd. Ne muodostavat eliékunnan suu-
ren ryhman, sienikunnan. Luonnossa sienet toimivat monenlaisissa tehtévissa. Niiden
toiminta on kuitenkin usein huomaamatonta. Suurin osa sienistd on mikrosieni, jotka
nakyvét paljain silmin vain nukkana kasvualustansa pinnalla. Vaikka ne ovat kooltaan
pienig niiden merkitys luonnossa on erittdin tarked. Sienet hgjottavat sen, minké& vih-
redt kasvit auringon energian avullarakentavat. Nykyisin sienia kaytetéédn mm. hajoit-
tamaan jétteitéd. Puuteollisuuden jételiemi muutetaan sienten avulla valkuai spitoiseksi
karjanrehuksi. Sienien hy6tykdyton yksi muoto on hiivat, joita kdytetédén |elpomisessa
seka alkoholin vamistuksessa. Penisilliinin keksiminen oli suuri askel ihmiskunnalle.
Sienistéa voi ollamyos haittaa. Ne aiheuttavat kasvi- ja eléintauteja. Sienten olemassa
olo luonnossa on kuitenkin val ttdméttomyys (Korhonen 1986).

Sienia kaytetddn myos runsaasti elintarvikkeina, silla niiden ravintoarvo on suuri.

Ne sisdltavat ihmiselle va ttaméttomia kivennai saineita kuten kaliumia, magnesiumia,
natriumia, fosforia, kalsiumia, rikkiajarautaa. Kivennéisaineiden osuus sienten kui-
vapainosta on noin 10 %. Sienet sisdltdvéat myos seleenid, B- ja D-vitamiingjaja suo-
liston toiminnalle tarpeellisia kuituja. Veden osuus sienten tuorepainosta on noin

90 %. Rasvaa sienissd on alle 5 % kuivapainosta. Vakuaisen osuus on noin

Suomessa kerdtyista sienista suurin osa tulee kotikayttdon. Vain muutama prosentti
kerdtyista sienista tulee kauppaan. M aassamme kerétdan eniten rouskuja, kelta-
vahveroita ja tatteja seké korvasienid. Ensimmainen ruokasi eniasetus astui voimaan
1.4.1982. Asetusta on mydhemmin korjattu ja 6.5.1994 astui voimaan uusin kauppa- ja
teollisuusministerion paétos kauppasi enista (Kauppa- ja teollisuusministerié 1994),
joka sisdltéa uusitun kauppasieniluettelon (Harkonen ym. 1995).



Vuodessa Suomen sienikaupassa liikkuu noin 400 000 kiloa sienia Viime vuosina
viljeltyjen sienten osuus on kasvanut. V uotuisesta luonnonvarai sesta sienisadosta ke-
rétéan talteen vain muutama prosentti (Korhonen 1986).

1.2. Raskasmetallien keriintyminen sieniin

Solukalvo saételee aineiden kulkua sienirihmaan ja siita ulos (Griffin 1981). Kad-

miumia rikastavissa sienissa on ilmeisesti sen kuljetukseen erikoistuneita yhdisteita
(Schmitt & Meisch 1985). Kasveistaja eldmistéd on |0ydetty metallotioniinga. Nama
ovat pienig, metallgasitoviaproteiinga. Sienista ei niita ole 16ydetty, mutta voidaan
ol ettag, ettd sienissd on vastaavia yhdisteitd, jotka sitovat metallgja. Raskasmetallien
sitoutumisessa sieniin on mukana kysteiini, jonka rikkiatomiin metallit voivat sitoutua
(Cherian & Goyer 1978). Hattulan (1969) tutkimuksen mukaan eniten kysteiiniaon
peltoherkkusienissa ja vahiten keltavahveroissa.

Sienet voidaan luokitella niiden elintavan mukaan myrkorritsasieniin, nurmikonlahot-
tajasieniin seké puunlahottajasieniin. Paasaantdisesti on voitu todeta, ettd mykorrit-
sasienet kerdavét raskasmetallgja vahemman kuin lahottajasienet. Mykorritsasienet
ovat sienid, jotka elavét yhtei selamaé isdntékasvin kanssa. Sienirihmasto tunkeutuu
kasvin juurten solujen véleihin. Sieni saa kasvilta hiilihydraattejaja vitamiinga. Sieni-
rihmasto puolestaan hel pottaa kasvin veden- ja ravinteidenottoa.

Maassa kasvavien lahottajasienten suurten raskasmetalli pitoi suuksien on arveltu joh-
tuvan siitg, etta ne kayttavat ravinnokseen saasteille alttiina olleita kuolleita kasvinosia
(Laaksovirta& Alakuijala 1978). Nurmikoilla kasvavia sienia ovat mm. herkkusienet.
Herkkusienet voidaan jakaa mallon varjdytymisen perusteella punertuviin ja kellerty-
viin. Tutkimuksessa todettiin, ettéa kellertyvamaltoiset herkkusienet, esimerkiksi pelto-
herkkusieni, kuusenherkkusieni ja anisherkkusieni, rikastavat el ohopeaa

kusieni, puistoherkkusieni jatapionherkkusieni (Laub ym. 1977). Puilla kasvavien la-
hottgj asienten alhaisia metallipitoi suuksia on perusteltu kasvualustan pienilla raskas-
metallipitoisuuksilla (Laaksovirta & Alakuijala 1978). Esimerkiksi koivunkantosieni,
mesisieni ja kuusilahokka, jotka ovat puiden lahottajia, sisdltavéat raskasmetallgja var-
sin vahan (Lodenius ym. 1981b).

2. Raskasmetallit ymparistdssa
2.1. Raskasmetallien pééstolihteet

Raskasmetalleihin kuuluu seké kasveille etté sienille valttaméttémia hivenaineita
esim. rauta, sinkki, kupari, mangaani, molybdeeni, seleeni, kromi ja koboltti. Nama
ovat kuitenkin suurina pitoisuuksina elidille toksisia. Néille aineille on annettu suosi-
tuksia saannin enimmai sméaarista.

Kadmium on ihmiselle jamuille eidille haitallinen raskasmetalli, joka rikastuu ra-
vintoketjussa. Kadmium sitoutuu eli6issa niiden proteiineihin. Kadmiumia pdésee



ympéristbon padasi assa energiantuotannon, teollisuuden ja liikenteen pagstoina. Kad-
miumia kaytetddn mm. metallien padallystamisessa, akuissa seka muovien valmistus-
prosesseissa. Suurin yksittéinen kadmiumin paéstélahde on fossiilisten polttoaineiden
kéyttd energiantuotannossa. Suomessa kadmiumia ympdristoon padstéavat muun muas-
sa Harjavallan ja Kokkolan terastehtaat. Suurin osa pdastéista syntyy sintrausproses-
Sissa, jossa haitalliset raskasmetallit hdyrystyvéat korkeassa lampdtilassa (Melanen ym.
1999).

Viljeltyjen vihannesten kadmium on peréisin suurelta osin fosfaattilannotteista, joissa
kadmiumia esiintyy pienina maérind epdpuhtautena. Eraista ulkomaisista fosfaattilan-
nottel sta kadmiumia on mitattu jopa 80 mg/kg. Lannoitustarkoituksiin kaytettéavasta
jatevesilietteestd on myds mitattu korkeita kadmiumpitoisuuksia. M aaperassamme
kadmiumia on keskimaérin kymmenesosa moniin teollistuneisiin Keski-Euroopan
maihin verrattuna. Suurin osa suomalaisten saamasta kadmiumista tulee viljatuotteista
japerunasta. Tama ei johdu korkeista pitoisuuksista, vaan ndiden tuotteiden suuresta
kulutuksesta (Louekari ym 1994).

Y mpéristossa lyijy biometyloituu tetrametyylilyijyksi, joka €lidilla kerdantyy kudok-
siinjalihaksiin. Lyijyn on todettu kerdantyvan erityisesti kalsiumia sisdltaviin kudok-
siin kuten luustoon. Téasté johtuen aikuisellaihmiselld 90 % elimiston lyijysta on si-
toutuneena luustoon (Lokitch 1993). Lyijyn terveydelliset haittavaikutukset kohdisut-
vat aivoihin ja keskushermostoon. Erityisesti lapset ovat herkkia lyijyn myrkkyvaiku-
tuksille (Carrington ym. 1993). Lyijyn suuret padsttlahteet ovat lyijy- ja metallisulatot,
akkuteollisuus ja muu lyijypitoisia aineita prosessoiva teollisuus. Aiemmin lyijya paés
runsaasti ymparistoon liikenteesta ennen siirtymisté lyijyttémaan bensiiniin (Mukher-
jee 1994). Lyijyllisen bensiinin myynti Suomessa lopetettiin kokonaan vuonna 1994.
Maaperassa lyijy sitoutuu maapartikkelethin. Lyijy ja sen yhdisteet ovat kuitenkin
usein niukkaliukoisiajasiksi kasvit eivét keréa lyijya maaperasta kovinkaan tehok-
kaasti. Kasvien sisdltamalyijy on usein perdisin ilmasta.

Elohopean kiertokulussa biometyl oitumisella on ratkai seva merkitys. Maaperassa ja
sedimentin pintakerroksi ssa epaorgaaninen elohopea biometyloituu mikrobien vaiku-
tuksesta |8hinnd mono-metyyliel ohopeasuol aksi. Téama orgaaninen, veteen huonosti
liukeneva suola siirtyy kolloidi-muodostuksen takia hel posti humuspitoi seen veteen,
mista se kerééntyy vesielidihin jarikastuu pysyvyytensa takia ravintoketjussa (Paasi-
virta 1991). Metyyliel ohopea vaikuttaa keskushermostoon. Pitk&aikainen altistuminen
elohopealle aiheuttaa munuaisvaurioita (WHO 1990). Metyyliel ohopeaa kaytettiin ai-
emmin peittausaineena. Tama aiheutti ymparistévahinkoja pohjoismaissa 1950 - 1970-
luvuilla. Suomessa metyylielohopeaa el kaytetty peittausaineenatai sen kaytto oli hy-
vin vahaistd. Suomessa peittausai neena kaytettiin [ahinna metoksialkyylielohopeaa.
Elohopeaa paésee ympéristoon teol lisuudesta, jétteiden poltosta, fossiilisten polttoai-
neiden poltosta ja 6ljytuotteiden jal ostuksesta. Paésttjen tehokas rajoittaminen on
johtanut pitoisuuksien laskuun 1970-luvulta léhtien (Paasivirta 1991).

Sinkki, kupari jamangaani ovat hivenaineita, jotka ovat vattamattomiaihmiselle.
Suurina annoksina ne ovat kuitenkin toksisia. Suuria pitoisuuksia esiintyy kaivos- ja
metalliteollisuuden |8hei syydessé. Fossiilisten polttoaineiden kaytdsta vapautuu myés
naita aineita (Eurolaym. 1996). Suomalaisten merkittavimmat kuparin ja mangaanin
|8hteet ovat viljatuotteet ja kasvikset. Liha- ja maitoval misteet puolestaan sisdltavét



eniten sinkkid (Varo & Koivistoinen 1980).

2.2. Raskasmetallien péfstot ilmaan

Raskasmetallien paéstét ovat vahentyneet Suomessa 1990-luvulla merkittéavasti teolli-
suustuotannon kasvusta huolimatta. Téman on tehnyt mahdolliseksi tehokkaampien
erotinlaitteiden ja polttotekniikoiden kayttéonotto yhdessa parantuneen prosessien
hallinnan kanssa. Raskasmetallipitoisten hiukkasten erotus savukaasuista on tehostu-
nut myas rikinpoistolaitteiden kayttéonoton myota. Merkittvimpien raskasmetallgja
ilmaan paéstavien energiantuotantol aitosten polypéastojen arvioidaan vahentyneen
kolmanteen osaan 1990-luvun alun paéstomaéri sta.

Kadmiumin kokonaispadsttt Suomessa ovat laskeneet noin 80 % vuodesta 1990

(6 300 kg) vuoteen 1997 (1 100 kg). Aiemmin metalliteollisuuden prosessit tuottivat
suurimman osan kadmiumin paastoista. Elohopeapadastot vahentyivét 45 % vuoden
1990 (1 140 kg) vuoteen 1997 (620 kg). K okonaidlyijypéastojen muutokset ovat suu-
rimmat. Vahentyminen vuosien 1990 (326 100 kg) ja 1997 (18 500 kg) vélillaon ollut
95 %. Metalliteollisuuden pdastot ovat vahentyneet yli 90 % (Melanen ym. 1999).

Padkaupunkiseudulla liikenne ja energiantuotanto ovat merkittévimmét ilmansaastei-
den péastol ahteet. K okonai spdastot padkaupunkiseudulla ovat viimeisen 20 vuoden
aikana vahentyneet. Tama johtuu keskitettyyn energiantuotantoon ja kaukol &mpoon
siirtymisesta. 1970-luvun lopullakivihiilen osuus pddkaupunkiseudun energiantuotan-
nosta oli noin 90 %. Maakaasun kayttd energiantuotannossa alkoi vuonna 1992 Vuo-
saaren voimalan va mistuttua. Maakaasun osuus energiantuotannosta oli tall6in noin
20 %. Vuonna 1997 maakaasun osuus energiantuotannosta kasvoi 50 %o:iin Vuosaaren
toisen voimalan valmistuttua (Tolonen 2002). Vuonna 2001 maakaasun osuus Helsin-
gin Energian energiantuotannosta oli 64 % kivihiilen osuuden ollessa 35 % (Helsingin
Energia 2002). Hiukkaspaastoiks padkaupunkiseudulla vuonna 1992 arvioitiin 2 400
t. Tastaliikenteen osuus on 1 200 t ja energiantuotannon 920 t (Aarnio ym. 1993).

Paékaupunkiseudulla lyijypaastot ovat perdisin pddosin liikenteesta. K okonai spaastot
ovat kuitenkin vahentyneet vuoden 1978 179 tonnin tasosta vuoden 1993 15 tonnin ta-
solle (Aarnio ym. 1994). Paakaupunkiseudun ilmanlaatumittauksissa lyijypitoi suuksi-
en vuosikeskiarvot 1970-luvun loppupuolelaolivat 0,3 - 1,0 ug/m? ja vuonna 2001
0,01 ug/m® (Aarnio ym. 2002). K atalysaattorien ja lyijyttdmaan bensiiniin siirtyminen
on vahentanyt paastoja.

Liikennem&aréat ovat paddkaupunkiseudulla kasvaneet voimakkaasti. Esimerkiks Kehal
arkivuorokautinen liikenne vuonna 1980 oli noin 20 000 autoa kun se vuonna 2001 ol
|dhes 100 000 autoa (kaupunkisuunnitteluvirasto 2002).



2.3. Raskasmetallien laskeuma piikaupunkiseudulla

L askeuman merkitysta pagkaupunkiseudulla on tutkittu analysoimalla sammalten ras-
kasmetallipitoisuuksia. Padkaupungin bioindikaattoriseurannassa on tutkittu vuodesta
1988 lahtien vuosittain kasvei ssa ja maaperassa tapahtuvia muutoksia. Tutkimustaon
tehty arvioimalla havupuiden kuntoa, analysoimalla neulasia, tutkimalla epifyyttijaké-
lien esiintymisté seké analysoimalla sammal- ja maaperandytteita. VVuonna 1988 Hel-
singissa mitattiin sammalistalyijya 35 mg/kg. Kymmenen vuotta myéhemmin sam-
malten keskimaaradiseks pitoisuudeksi mitattiin 5,6 mg/kg. Myo6s kadmiumin pitoisuus
sammalissa oli laskenut vuoden 1988 0,35 mg/kg tasolta vuoden 1998 0,21 mg/kg ta-
solle. Sammalten elohopeapitoisuus vuonna 1988 oli 0,11 mg/kg ja vuonna 1998

0,06 mg/kg. Sinkkipitoisuus sammalissa vuonna 1989 oli 53,8 ja vuonna 1998

47,8 mg/kg. Nikkelipitoisuus vuonna 1989 oli 9,1 mg/kg javuonna 1998 2,8 mg/kg.
Raudan pitoi suus sammalissa vuonna 1989 oli 1 224 mg/kg ja vuonna 1998

354 mg/kg. (M&kinen ym. 1989, Niskanen & Ellonen 1998).

Osa sienten sisdltamistd haitallisista aineista on peraisin kaukokulkeumasta. Sen
osuutta on kuitenkin vaikea méaérittéa. Mittaustuloksiin jamalleihin perustuvissa arvi-
oissa on arvioitu pienhiukkasiin sitoutuneiden raskasmetallien kaukokulkeuman osuu-
den olevan yli 50 % laskeumasta (Kukkonen 2002).

Osa laskeumasta on peraisin kaupunki-ilmassa leijuvasta pdlysta. Kaupunki-ilmassa
leijuvan polyn térkein [dhde on ns. re-emissio eli maasta nouseva katup6ly. Tama poly
sisdltéd laskeuman liséks autonrenkaista seka katupdallysteesta irronnutta bitumia ja
kivipolya seka hiekoitushiekasta ai heutunutta pdlya (Pihlstrom ym. 1994).

2.4. Tutkimuksia maaperiin raskasmetallipitoisuuksista Helsingiss:i

Helsingin kaupungin viljelysmaiden raskasmetallipitoisuuksia tutkittiin vuosina
1996 - 1999 (Ranta 1999). Naytteita keréttiin yhteensa 250 kappal etta. Naytteista
analysoitiin arseeni, kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli, sinkki ja elohopea. Uutto
tehtiin kuningasvedella. Pitoisuudet méaritettiin atomiabsorptiospektrof otometri sesti
grafiittiuuni- jaliekkitekniikalla. Elohopea méaaritettiin kylmahdyrytekniikalla. Saatu-
jen tulosten mukaan viljelyspal sta-al ueiden raskasmetallien keskiarvopitoisuudet oli-
vat léhes kaikki alle saastuneen maan arviointiin kaytettévien ohjearvojen. Maan pH-
arvojatutkittiin kahdeksalta viljelyspal sta-alueelta vaihteluvdin ollessa 4,4 - 7,0 va
lilla Kaikkien naytteiden keskiarvo oli 5,4. Raskasmetallien kulkeutumisen on todettu
vahenevan pH-arvon 5,5 ylépuolella, koska pH:n laskiessa raskasmetallien liukoisuus
lisdantyy.

Kaikkien naytteiden kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli 0,33 mg/kg, vaihteluvali
0,05 - 1,80 mg/kg. Kadmiumin nykyinen ohjearvo maaperéssa on 0,5 mg/kg (Jeltsch
& Pyy 1994). Kaikkien naytteiden lyijypitoisuuksien keskiarvo oli 52 mg/kg, vaihtelu-
vali 3 - 190 mg/kg. Lyijyn nykyinen ohjearvo maaperassa on 60 mg/kg (Jeltsch & Pyy



1994). Elohopeapitoisuuksien keskiarvo oli 0,31 mg/kg. Vaihteluvdli oli 0,03 -
2,10 mg/kg.

Helsingin maaperan haitta-aineiden taustapitoi suuksia tutkittiin myos muilla kuin vil-
jelyskayttssa olevillamailla (Salla 1999). Naytepisteita oli 113, kokonai sndytemaéra
242. Tutkimuksessa kerdttiin humusnaytteita seka kivenna smaanaytteitd. Naytteista
analysoitiin arseeni, kadmium, koboltti, kromi, kupari, €l ohopea, nikkeli, lyijy, anti-
moni, tina, vanadiini ja sinkki. Osasta naytteitéa analysoitiin molybdeeni. Analyysit
tehtiin kuningasvesi uutoksesta atomiabsorpti ospektrofotometrilla grafiittiuuni- jaliek-
kitekniikalla.

Kadmiumpitoisuuksien keskiarvo humusmaassa oli 0,28 mg/kg ja mineraalimaassa
0,066 mg/kg. Lyijypitoisuuksien keskiarvo humusmaassa oli 71 mg/kg, jokaylittéa
ohjearvon (60 mg/kg). Mineraalimaan lyijypitoi suuksien keskiarvopitoisuus oli

9,1 mg/kg. Elohopeapitoisuuksien keskiarvo oli 0,31 mg/kg. Puistojen humuskerrok-
sesta mitattu el ohopeanpitoisuuksien keskiarvo oli 0,42 mg/kg. Luonnonmailla kiven-
nai smaan el ohopeapitoisuus oli 0,093 mg/kg.

3. Tutkimuksia sienten raskasmetalli pitoi suuksista

T utkimuksia sienten raskasmetal i pitoi suuksista on tehty Suomessa seka muissa teol -
listuneissa maissa. Mielenkiinto tutkia sienten raskasmetallipitoisuuksia kasvoi var-
sinkin sen jalkeen, kun havaittiin, etté sienet kykenevét ottamaan kasvual ustastaan va-
likoiden aineita. Joidenkin sienten on todettu ker&&van kadmiumiajalyijya hyvinkin
tehokkaasti: on mitattu jopa 300-kertaisia pitoisuuksia kasvual ustaan verrattuna
(Schmitt & Meisch 1985).

Varhaisimmat suomalaiset tutkimukset goittuvat 1970-luvun alkupuolelle. Jakowlev
(1975) tutki Tampereen puistoissa kasvavien sienten lyijy- ja kadmiumpitoisuuksia.
Teiden varsilla kasvavien sienten lyijy- ja kadmiumpitoisuuksia on tutkittu padkau-
punkiseudulla (Lodenius ym. 1983). Naytteet keréttiin Espoosta ja Vantaalta 10, 25, 50
ja 100 metrin etéisyyksilta teista, joiden liikennetiheydet vaihtelivat 2 500 - 42 100
auton vdilla

Lyijyteollisuuden vaikutuksia tutkittiin Vantaan Tikkurilassa (Liukkonen-Liljaym.
1983). Sienid keréttiin vuosina 1980 - 1981 eri puolilta Tikkurilaa. Teollisuusalueella
oli metallisulattamoja, akkuteollisuutta ja vanhojen akkujen sulattamoita.

Laaksovirta & Alakuijala (1978) sekad Laaksovirta & Lodenius (1979) tutkivat Helsin-
gin aueen sienten raskasmetallipitoisuuksia. Naytteita keréttiin keskustan puistoista
sekd mm. Arabiasta, Latokartanosta, Lauttasaarestaja VV uosaaresta.

Syksylla 1979 kerdttiin naytteita etela sestd Suomesta, joista osa Helsingin alueelta
(Kuusi ym. 1981). Tutkimus k&sitti yli 40 lgjia, joissa oli seka nurmikonlahottajasienia
ettd mykorritsasienia. Tutkimuksessa keréttiin vertailuaineisto vahan kuormitetuilta
aueilta, joitaolivat Mantyharju ja Veikkola. Naytteita keréttiin myos Aetsasts, jossa
sijaitsee Suomen suurin elohopeaa prosessel ssaan kayttéva kloori-alkaalitehdas.
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Oulun kaupungin alueeltaja sen [ahiympéristosta keréttiin sienid, joiden raskasmetal -
lipitoisuudet selvitettiin (Vuorela 1983).

Elintarvikeviraston tutkimuksessa sieninéytteita keréttiin Suomestaja Virosta vuosina
1993 - 1994. K okonaisnaytemaara oli 615 yhteensd 29 eri sienilgjista. (Eurolaym
1996). Sienia keréttiin useilta eri paikkakunniltajoiden joukossa oli kuormitettuja
(mm. Harjavallan Outokumpu Oy:n tuotantolaitokset) ja vahemman kuormitettuja alu-
eilta. Kyseinen tutkimus keskittyi kauppasieniin.

Lammin Evollajérjestetyn tuhkal annoituskokeen yhteydessa sienid keréttiin seka tuh-
kalannoitusal ueilla seké kasittel emattomilta alueilta (Lodenius ym. 2002).

Tassa tutkimuksessa tutkittiin sienten ja maaperan vierasaineiden pitoisuuksia Helsin-
gissajavertailualueella, Lammilla.

3.1. Kadmium

Helsingin puistojen sienisté on |8ydetty varsin korkeita kadmiumpitoisuuksia (L aak-
sovirta & Alakuijala 1978). Kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli 2,33 mg/kg kuiva-
ainetta (ka.), vaihteluvdli 0,17 - 10,33 mg/kg. Vilkkaasti liikenndityjen teiden 18hell&
pitoisuudet olivat korkeampia. Kadmiumpitoisuudet olivat korkeita nurmikonlahotta-
jasienissa kuten herkkusi enissa ja mustesi enissa

Teiden varsilta kerdttyjen sienten kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli 1,8 mg/kg,
vaihteluvdli 0,2 - 17 mg/kg. Tutkimuksessa havaittiin, etta sienilgjilla oli suuri merki-
tys kadmiumpitoisuuksiin. Naytteenottopaikkatai etéisyys tiesta eivét vaikuttaneet
yhta merkitsevésti (Lodenius ym. 1983).

Vantaan Tikkurilassa sienten kadmiumpitoisuudet vaihtelivat 0,2 - 56 mg/kg kuiva-
ainetta. Korkein pitoisuus 56 mg/kg mitattiin herkkutatista (Boletus edulis). Pitoisuu-
det olivat mykorritsasienissa korkeampia kuin nurmikonlahottajasienissa (Liukkonen-
Liljaym. 1983).

Syksylla 1979 Helsingista ja etel i sestéd Suomesta kerdttyjen sienten korkeimmat kad-
miumpitoisuudet mitattiin herkkusienistd. Kadmiumpitoisuuksien keskiarvo nurmi-
konlahottajasienissa oli 5,3 mg/kg, keskihgjonta oli 14,2. Mykorritsasienissa kad-
miumpitoisuudet olivat tagjaan asutuilla alueilla korkeat. Mykorritsasienten kadmium-
pitoisuuksien keskiarvo oli 2,7 mg/kg, keskihgjonta oli 5,0. Nurmikonlahottajasienissa
pitoisuuserot eivét olleet yhté merkitsevia tagjaan asuttujen ja harvaan asuttujen aluei-
den vdilla (Kuus ym. 1981).

Oulun kaupungin alueelta keréttyjen sienten kadmiumpitoisuudet vaihtelivat vailla
0,04 - 83,4 mg/kg kuiva-ainetta. Varsinkin herkkusienet ja suomumustesieni, jotka
ovat nurmikonlahottgjasienid, sisdlsivét runsaasti raskasmetallgja. Vanhoilla kaatopai-
koilla kasvaneet sienet sisdlsivat myos korkeita pitoisuuksia. Sienten koolla ei naytta-
nyt olevan suurta merkitysta raskasmetal lipitoi suuksien madraén. Kellertyvamaltoisilla



3.2. Lyijy
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herkkusienilla kadmiumin maara kuitenkin lisdantyi itieman koon kasvaessa (Vuorela
1983).

Elintarvikeviraston tutkimus (Eurolaym. 1996) osoitti, etta sienten kyky kerdta kad-
miumia on lgjikohtainen. Tutkittujen kauppasienten kadmiumpitoisuudet vaihtelivat
rgjoissa 0,07 - 12,4 mg/kg kuiva-ainetta. Kadmiumin todettiin rikastuvan erityisen te-
hokkaasti kehnasieniin. Kehnasienten pitoisuudet olivat 3-10 kertaa suurempia kuin
sallittu enimmaismaéra 0,1 mg/kg tuorepainoa kohden. Korkeita pitoi suuksia mitattiin
myos tateista, joiden pitoisuudet vaihtelivat 0,08 - 6,73 mg/kg kuiva-ainetta. Herkku-
tattien (Boletus edulis ja B. pinophilus) kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli

1,62 mg/kg kuiva-ainetta. Keltavahveroiden pitoisuudet olivat varsin matalia. Kad-
miumpitoisuuksien keskiarvo oli 0,29 mg/kg ka., vaihteluvdli oli 0,07 - 1,15 mg/kg.
Myos haaparouskujen kadmiumpitoisuudet olivat alhaisia. Keskiarvo oli 0,26 mg/kg
kuiva-ainetta, vaihteluvdi oli 0,05 - 1,15 mg/kg ka.

Herkkusienten on todettu useissa tutkimuksissa olevan tehokkaita raskasmetallien
kerdgjia (Seeger 1978, Kuus ym. 1981). Seeger mééaritti 402 Etel & Saksasta keratyn
50 mg/kg kuiva-ainetta. K eskimaarainen kadmiumpitoisuus muissasienissa oli ale

2 mg/kg. Schmitt ja Meisch (1985) totesivat suuria kadmiumpitoisuuksia 10 herk-
kusienilgjissa, joista 8 kuului ryhmaan Flavescentes ja2 ryhmaan Rubescentes.
Jugoslaviassa tehdyssa tutkimuksessa sienten kadmiumpitoisuudet vaihtelivat 0,32 ja
39,9 mg/kg vdilla (Byrne ym. 1976).

Lammin Evolta keréttiin tuhkal annoituskokeen yhteydessa sienié seké tuhkal annoite-
tuilta alueilta ettd kasitteleméttomilta alueilta (Lodenius ym. 2002). Lannoittamatto-
milla alueilla haaparouskujen kadmiumpitoisuuksien keskiarvoksi mitattiin

0,23 mg/kg ka. Korkeimmat kadmiumin keskiarvopitoisuudet mitattiin |ehmantatista
1,8 mg/kg ka. Y ksittéi sesta kehnasi eninaytteestéd kadmiumia mitattiin 10 mg/kg ka.

Havaintoja kohonneista lyijypitoisuuksista sienissé tehtiin jo 1970-luvun
alkupuoliskolla. Tampereen Hameenpuistosta keratyisté herkkusienista mitattiin tuol-
loin 0,5 mg/kg lyijypitoisuuksia tuorepainoa kohti (Jakowlev 1975). Korkeiden
lyijypitoisuuksien katsottiin olevan perdisin liikenteen paéstoista.

Vantaan Tikkuril assa tehdyssa tutkimuksessa (Liukkonen-Liljaym 1983) korkeimmat
lyijypitoisuudet mitattiin tateista (Boletaceae) pitoisuuksien vaihdellessa 0,5 -

300 mg/kg kuiva-ainetta. Nurmikonlahottaj asi enissé puol estaan lyijya tehokkaasti ke-
rasivat ukonsieni (170 mg/kg kuiva-ainetta) sekalohisieni (100 mg/kg kuiva-ainetta).
Naytteitd el kuitenkaan voida pitéd edustavina, silléa kumpaakin naytettd oli vain 1
kappale. Lyijypitoisuuksien keskiarvo Tikkurilassa oli mykorritsasienillaldhes 10-
kertainen Helsingin pitoisuuksiin verrattuna.

Teiden varsilla kasvavien sienten lyijypitoisuudet vaihtelivat valilla 0,5 - 19 mg/kg
kuiva-ainetta. Keskiarvon oli 4,1 mg/kg. Tutkimuksessa havaittiin, etta sienen lyijy-
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pitoisuuteen vaikuttavat néytteenottopaikkaja sienilgji seka etdisyystiesta. Tutkittaes-
savarianssianalyysilla eri tekijoiden vaikutusta havaittiin, etta liikennetiheyden ja
sienten lyijypitoisuuksien vélillaei ollut kuitenkaan merkitsevaa korrel aatiota (Lode-
nius ym. 1983).

Vuorelan (1983) tutkimuksessa Oulun kaupungin ja sen lahiympariston sienten lyijy-
pitoisuus vaihteli valilla 0,03 - 74,0 mg/kg kuiva-ainetta. Korkeimmat lyijypitoi suudet
mitattiin katujen ja valtateiden varsilta

Elintarvikeviraston tutkimuksessa (Eurola ym. 1996) Uudenmaan |&anista keréttyjen
sienten lyijypitoisuudet olivat merkitsevasti suurempia kuin muualla Suomessa. Kor-
keimmat lyijypitoisuuksien keskiarvot mitattiin suppilovahveroista (0,68 mg/kg kuiva-
ainetta) jaisohaperoista (0,80 mg/kg kuiva-ainetta). Sienten lyijypitoisuuksien vaihte-
lun todettiin olevan vahai sempaa kuin kadmiumpitoisuuksien. Ohutmaltoisten sienten,
joiden pinta-alan suhde massaan on suuri arveltiin siséltévan enemman lyijya. Taman
perusteella arveltiin, etté ainakin osalyijysta on pinta-kontaminaatiosta johtuvaa.
Muissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu etté pinta-kontaminaatiolla on vain pieni
vaikutus sienten lyijypitoisuuteen. Pitoisuuksien on todettu olevan riippuvaisia maape-

ran lyijypitoisuudesta.

3.3. Elohopea

Helsingin alueen sienten elohopeapitoisuuksia tutkittiin syksylla 1978 (Laaksovirta &
Lodenius 1979). Sienten elohopeapitoisuudet vaihtelivat 0,01 - 72 mg/kg kuivapainoa.
Pitoisuuksiin vaikuttavat |gji ja sen ekologia (nurmikonlahottaja, puunlahottaja tai
mykorritsasieni). Korkeimmat el ohopeapitoisuudet mitattiin herkkusienistéd. Puunla-
hottgjissa pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,05 - 0,67 mg/kg. Mykorritsasienista kor-
keimmat el ohopeapitoisuudet mitattiin tateista, joista korkein pitoisuus oli herkkuta-
tissa (1,5 mg/kg kuiva-ainetta). Aiemmat tutkimukset ovat my6s osoittaneet herkkuta-
tin olevan tehokkaampi elohopean keragja kuin muut tatit (Stijve & Roschnik

1974). Mykorritsasienten elohopeapitoisuudet vaihtelivat valilla 0,01 - 1,5 mg/kg kui-
va-anetta

Elohopeapitoisuuksia mitattiin myos vuonna 1979 Mikkelissa (Lodenius ym. 1981b).
Nurmikonlahottajasienissa pitoisuudet olivat noin kuusinkertaiset mykorritsasieniin
verrattuna. Elohopeapitoisuudet olivat korkeita herkkusienissa (Agaricus sp.), mutta
my6s muutamista muiden lgjien sieniyksilistd mitattiin kohonneita pitoisuuksia,
esimerkiksi punakéarpassienestad. Mikkelista kerattyjen nurmikonl ahottajasienten elo-
hopeapitoisuuksien keskiarvo oli 6,3 mg/kg kuiva-ainetta. Mykorritsasienten el oho-
peapitoisuuksien keskiarvo oli 1,1 mg/kg. Samassa tutkimuksessa Helsingista kerét-
tyjen nurmikonlahottajasienten el ohopeapitoi suuksien keskiarvoksi saatiin 6,5 mg/kg
kuiva-ainetta. Helsingista keréattyjen mykorritsasienten el ohopeapitoi suuksien keskiar-
vo oli 0,70 mg/kg kuiva-ainetta.

Vantaan Tikkurilasta keréttyjen sienten el ohopeapitoisuudet olivat samaa suuruus-
luokkaa Helsingista keréttyjen sienten kanssa. Elohopeapitoisuudet mééritettiin vain
alle 600 metrin etéisyydelta lyijysul attamosta kerétyista naytteistd. Myos tassa tutki-



13

muksessa havaittiin nurmikonlahottajasienten suurempi kyky ottaa itseensa raskasme-
tallgja. Kaikkien nurmikonlahottajal ajien keskimaara nen el ohopeapitoi suuksien kes-
kiarvo oli 1,6 mg/kg kuiva-ainetta, kun puolestaan mykorritsasienilla el ohopeapitoi-
suuksien keskiarvo oli 0,4 mg/kg (Liukkonen-Liljaym. 1983).

Oulussa vuosina 1979 - 1981 kerétyissa sienissa el ohopeapitoisuudet vaihtelivat va-
lilla 0,01-67,0 mg/kg kuiva-ainetta (Vuorela 1983). Tutkimuksessa kaytettiin useita eri
sienilgjgja kuten herkkusienia (Agaricus spp.), suomu- ja harmaamustesienia (Cop-
rinus comatus ja Coprinus atramentarius), Kangas-ja mustarouskuja (Lactarius rufus
jaLactarius necator) seka voitatteja, lehtikuusen- jalehmantatteja (Suillus luteus,
Suillus grevillei ja Leccinum scabrum). Korkeilmmat el ohopeapitoisuudet mitattiin
kloorialkaalitehtaan 18hei syydesta.

Elintarvikeviraston tutkimuksessa (Eurola ym. 1996) havaittiin elohopeapitoisuuksien
vaihtelevan paljon eri sienilgjien valilla. Saman lgjin sisdlavaihtelu oli kuitenkin
melko vahainen. Suurin elohopeapitoisuus mitattiin herkkutatista (4,35 mg/kg kuiva
ainetta). Herkkutattien elohopeapitoisuuksien keskiarvo oli 0,86 mg/kg kuiva-ainetta.
Pienimmaét pitoisuudet olivat mustassa torvisienesss, keltavahverossa ja korvasienissé.
Esimerkiks keltavahveroiden elohopeapitoisuuksien vaihteluvéli oli 0,02 -

0,28 mg/kg kuiva-ainetta. Keskiarvo oli 0,04 mg/kg kuiva-ainetta.

4. Aineisto ja menetel mét

Aineisto kerattiin Helsingin K eskuspuistosta syksyll4 1999. K eskuspuisto on Helsin-
gin lagjin viheralue. Tuhannen hehtaarin alueesta noin 700 hehtaaria on metsaéa. Etel&-
osat ovat padsaantdisesti hoidettuja puistoja, pohjois-osat puolestaan metséé ja van-
pohjoisia osia. Etela-pohjoissuunnassa puisto ulottui Finlandiatalolta Pitk&koskelle.
Taman alueen lisaks naytteita kerdttiin Kaisaniemen kasvitieteel lisesta puutarhasta
seka Tahtitorninméael td. Keskuspuistosta kerdttiin seka sieni- ettéd maaperandytteita.

Tutkittavan alueen jako ndyteruutuihin tapahtui kdyttamall& apuna Helsingin puhelin-
luettelon karttaa, jonka 1 km x 1 km ruudut jaettiin neljd&n yhtasuureen osaan, nayte-
ruutuun. Ruudut numeroitiin taman jalkeen pohjoisesta eteléén jalannesta itéan. Nay-
tealaruudut on esitetty liitteessa 1.

Vertailundytteet keréttiin Kanta-Hameestd, Lammin Evolta, joka toimi kontrollialuee-
na(61° 14" N ja25° 12°E), jolla saasteiden p&astol dhteita on vahan. Naytealat sijaitsi-
vat Tavilammella seka Nimetonlammen |8hel syydessi.
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4.1. Sieniniytteet

Sieninéytteet kerattiin elo - lokakuussa 1999. Poikkeuksellisen kuivasta kesésta
johtuen sienia oli niukasti. V ertailuainei stoina ol evissa tutkimuksissa Alakuijala &
Laaksovirta (1978) seka Laaksovirta& Lodenius (1979) sienten keruu keskittyi kes-
kustan puistoihin sekd muutamille muille aueille Helsingissa. Sienindytteita Helsin-
gista seka Lammin Evolta kerdttiin yhteensi 164 kappaletta. Naista valittiin 83 nay-
tettd analyyseja varten. Analysoitaviksi naytteiksi valittiin kauppasienilajeja seka laje-
ja, joitaesiintyi useillandyteruuduilla. Lisaksi kerdttiin vertailuaineistossa olleita la-
jegja. 76 naytetta analysoitiin Helsingista ja seitseman Lammin Evolta. Naytteet muo-
dostuivat 28 eri sienilgjista. Tarkeimmét tutkittavat sienisuvut olivat haperot (Russu-
la), rouskut (Lactarius) jatattien heimo (Boletaceae).

Lajiston osalta painopiste oli kauppasienilla. Tutkitun sienilgjiston nimistd on esitetty
liitteessa 3. Nimistd on Ryman & Holmasenin mukainen (Ryman & Holmasen 1984).
Liitteeseen 3 on my6s merkitty kauppasieniksi hyvaksytyt lgjit (Kauppa: jateolli-
suusministerio 1994). Kauppasi enia 83:sta anal ysoidusta ndytteestd oli 48 kappal etta.
Kauppasienilgjgaoli 12.

Sienista poistettiin jalan multainen tyvi sekairtonaiset roskat lakin pdalta. Sienet tun-
nistettiin lgjitasolla. Sienet kuivattiin kokonaisina 48 tuntia |ampodkaapissa noin
40°C:ssa. Lampodtilaoli pidettava tarpeeks alhaisena, jolla valtettiin helposti haihtuvi-
en alkuaineiden hoyrystyminen. Kuivatut sienindytteet analysoitiin Helsingin kaupun-
gin ymparistolaboratoriossa. Kaikista sienisté analysoitiin arseenin (As), bariumin
(Ba), elohopean (Hg), kadmiumin (Cd), kuparin (Cu), koboltin (Co), kromin (Cr),
lyijyn (Pb), mangaanin (Mn), molybdeenin (Mo), nikkelin (Ni), sinkin (Zn) ja
vanadiinin (V) pitoisuudet. Naytteet mark&poltettiin mikroaaltopolttouunissa vékevas-
satyppihapossa. Kvantitatiivinen méaaritys suoritettiin ICP-M S tekniikalla, elohopea
maéaritettiin kylmahoyrytekniikalla.

4.2. Maaperiniytteet

M aanéaytteita keréttiin samoilta ndyteruuduilta kuin sienid Nayteruuduilta kerattiin
sekda humus- etté kivenna smaandytteita. Kivenna smaandytteita keréttiin 11 nayteruu-
dusta ja humusnaytteita 12 néyteruudusta, joista yksi Lammin Evolta. Naytteiden ke-
ruualueet on merkitty liitteessa 1.

Humusnaytteita kerattéessa naytteenottimena kaytettiin terassylinterig, jonka tilavuus
oli 250 ml. Maan pinnalta poistettiin ylin kerros, joka sisélsi padasiassa maatumatona
kasvimateriaalia. Humusmaasta ” porattiin” sylinterilla ndyte. Humuskerroksen pak-
suus eri nayteruuduillavaihteli vailla 2 - 8 cm. Humusnaytteita keréttiin néyteruu-
dusta (500m x 500m) neljasta eri kohdasta siten, etta ndytteen kokonaistilavuudeksi
saatiin 1000 ml.
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Kivenna smaanaytteet keréttiin samoilta ndyteruuduilta kuin humusnaytteet. Néyt-
teenottimena kaytettiin apuna suurempaa 500 ml:n terassylinterid, joka hakattiin maa-
han. Kivennaismaanaytteet kerdttiin valittémasti humuskerroksen alapuolelta, rikas-
tumiskerroksesta jonka syvyys vaihteli 7 - 20 cm vdlilla Kivenndismaandytteita kerét-
tiin ndyteruuduilta (500m x 500m) kahdesta eri kohdasta, jolloin naytteen kokonaisti-
lavuudeksi saatiin 1000 ml.

Tuoreet maanaytteet punnittiin ja seulottiin kahden millimetrin silmakoon terasverkon
|8pi. Seulonnassa yhden naytealan eri osanaytteet sekoittuivat tehokkaasti keskendan.
Seulottujen naytteiden tuorepaino punnittiin. Myos seulaan j8aneet kivet ja juuret pun-
nittiin. Seulottu nayte (10g) ravisteltiin ionivaihdetussa vedessa (50ml). Sedimentoi-
tumisen ja suodatuksen jalkeen suodoksesta mitattiin pH jajohtokyky. Loput seulo-
tuista naytteista kuivattiin noin 40°C:n |ampo6tilassa 48 tuntia. K uivatut maandytteet
analysoitiin Helsingin kaupungin ympéristol aboratoriossa. Naytteiden typpihappouutto
tehtiin mikroaaltopolttouunissa ja kvantitatiiviset maaritykset ICP-M S tekniikalla.
Elohopea méaritettiin kylmahoyrytekniikalla. M aaperandyttei st anal ysoitiin samat al-
kuaineet kuin sieningyttei sta mangaania (Mn) ja molybdeenia (M o) lukuunottamatta.

5. Tulokset ja niiden tarkastelu

5.1. Sienten raskasmetallipitoisuudet

Liitteessd 2 on esitetty sienten analyysitul okset.

5.1.1. Kadmium

Helsingista keréttyjen sienten kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli 2,9 mg/kg, medi-
aani 1,0 mg/kg. Vaihteluval oli 0 - 17 mg/kg ka. Korkein pitoisuus (17 mg/kg ka.)
mitattiin Tahtitorninmaelta naytealalta 24 koivulahorusokkaasta (Pluteus atricapillus).
Laaksovirtaja Alakuijala (1978) mittasivat Helsingin keskustan puistojen sienten
kadmiumpitoisuuksien keskiarvoksi 2,33 mg/kg ka., vaihteluvdli oli 0,17 -

10.30 mg/kg ka.

Helsingissa teiden |ahei syydesta keréttyjen sienten kadmiumpitoisuudet olivat korkei-
ta. Esimerkiksi Kehal:n varrelta poimitusta kultasienesta (Pheolepiota aurea) kad-
miumia mitattiin 4,4 mg/kg ja mesisienesté (Armillaria borealis) 7,0 mg/kg.

Kehal:n arkivuorokautinen liikenne on 97 290 autoa (kaupunkisuunnittel uvirasto
2002). Myo6s vilkkaasti litkennoidyn Hakaméaentien varresta kerdtyn herkkutatin (Bo-
letus edulis) kadmiumpitoisuus oli korkea (5,7 mg/kg ka.). Hakamaentien arkivuoro-
kautinen liikenne on 34 080 autoa (kaupunkisuunnitteluvirasto 2002). Helsingin 76:sta
anal ysoiduista ndytteesta 42 naytetta on kauppasienia. Naiden naytteiden kadmiumpi-
toisuuksien keskiarvoksi saatiin 3,2 mg/kg ka.. Korkein kauppasi enista mitattu kad-
miumpitoisuus oli herkkutatissa (Boletus edulis): 12 mg/kg ka.
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Vertailuun otettiin myds 6 pohjoisinta ndyteruutua, jotka sijaitsevat kauempana vilk-
kaasti liikennoidyista teisté (ndyteruudut 1 - 6). Naiden nayteal ojen sienten (n=15)
kadmiumpitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 1,3 mg/kg ka. Vastaavasti kuuden etel &i-
simmaéan nayteruudun (ndyteruudut 19 - 24) sieninaytteiden (n=16) kadmiumpitoi suuk-
sien keskiarvoksi saatiin 4,8 mg/kg ka.

Lammin Evolta kerattyjen sienien kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli 1,8 mg/kg.
Vaihteluvali oli 0,1 mg/kg - 8,2 mg/kg. Pitoisuudet olivat varsin matalia. Ainoastaan
yhdessa naytteessa pitoisuus oli korkea (8,2 mg/kg). Téssavoi olla kyseessa luonnolli-
nen kertyma maaperassatai tutkimusprosessin aikana tapahtunut kontaminaatio.
Lammin Evolta kerdtyista sienista kuusi oli kauppasienid. N&iden keskimaaréinen
kadmiumpitoisuus oli 1,5 mg/kg kuiva-ainetta. Mikali edella mainittu yksi ndyte
(mahdollinen kontaminaatio) jétetdan huomioimatta, keskimaarainen pitoisuus on

0,2 mg/kg kuivarainetta. Lehmantatista mitattiin myds muita sienié korkeampi kad-
miumpitoisuus (1,8 mg/kg ka.). Vastaavia tuloksia saatiin myos toi sessa tutkimuksessa
(Lodenius ym. 2002).

Helsingista keréttyjen sienten lyijypitoisuuksien keskiarvo oli 1,8 mg/kg ka., ja medi-
aani 0,95 mg/kg ka. Vahteluvdli oli 0,1 - 16 mg/kg ka. Suurin lyijypitoisuus

(16 mg/kg) mitattiin Tahtitorninmaelt& poi mitusta suomumustesienesta (Coprinus co-
matus). Samasta ndytteestd mitattiin myos korkein elohopeapitoisuus. Vuoden 1978
tutkimuksessa (Laaksovirta & Alakuijala) tutkittujen sienten lyijypitoisuuksien kes-
kiarvoksi oli 13,0 mg/kg ka., vaihteluvdi 2,2 - 41 mg/kg ka.

Tiheasti litkennoityjen vaylien varsilta poimituista sienistd mitattiin kohonneita lyijy-
pitoisuuksia. Nayteruudusta 15 Hakaméaentien |8hel syydesta poimitun keltavahveron
lyijypitoisuus oli 7,1 mg/kg ka. Samasta ndyteruudusta keratysté koivuhaperosta lyijya
mitattiin 9,9 mg/kg ka.

Kuuden pohjoisimman néyteruudun (ndyteruudut 1 - 6) sienindytteiden (n=15) lyijy-
pitoisuuksien keskiarvoks saatiin 1,0 mg/kg kuiva-ainetta. Kuuden eteldsimméan
ndyteruudun (ndyteruudut 19 - 24) sieninaytteiden (n=16) lyijypitoisuuksien keskiar-
voksi saatiin 2,3 mg/kg ka.

Helsingista poimittujen kauppasienten lyijypitoisuuksien keskiarvoksi mitattiin
1,7 mg/kg ka.

Lammin Evolta kerattyjen sienindytteiden lyijypitoisuuksien keskiarvoks mitattiin
0,3 mg/kg ka. Vaihteluvdi oli 0,01 - 1,0 mg/kg ka. Lammin Evolta poimittujen kaup-
pasienilgjien lyijypitoisuuksien keskiarvo oli 0,3 mg/kg ka.
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5.1.3. Elohopea

5.1.4. Sinkki

Helsingista keréttyjen sienten el ohopeapitoisuuksien keskiarvo oli 1,1 mg/kg ka., me-
diaani 0,2 mg/kg ka. Vahteluvdli oli 0,03 - 35 mg/kg ka. Korkein elohopeapitoisuus
mitattiin Tahtitorninmaelté ndyteruudusta 24 suomumustesienesta (Coprinus comatus)
35 mg/kg ka. Samai sesta sienesta mitattiin myos korkea lyijypitoisuus (16 mg/kg).
Laaksovirta & Lodenius (1979) saivat tutkimuksissaan Helsingin kaupungin alueen
sienten el ohopeapitoisuuksien keskiarvoks 2,88 mg/kg. Vaihteluvdli oli 0,01 -

72 mg/kg ka.

Vuoden 1979 tutkimuksen korkein elohopeapitoisuus (72 mg/kg) mitattiin Aleksante-
rinkadun varrelta kerdtysta herkkusienesta (Agaricus sp.). Tassa tutkimuksessa analy-
soitiin kaksi herkkusienindytettd, joista elohopeaa mitattiin 4,4 mg/kg seka

2,6 mg/kg ka. Aiemmat tutkimukset osoittavat nurmikoilla kasvavien herkkusienien
olevan tehokkaita raskasmetallien kerdgjia (Seeger 1978, Kuusi ym. 1981, Schmitt &
Meisch 1985). Taman tutkimuksen tulokset tukevat samaa véitetta.

Kuuden pohjoisimman nayteruudun (ndyteruudut 1 - 6) sienindytteiden (n=15) eloho-
peapitoi suuksien keskiarvoks saatiin 0,2 mg/kg ka. Kuuden etel @ simmaéan ndyteruu-
dun (nayteruudut 19 - 24) sienindytteiden (n=16) elohopeapitoisuuksien keskiarvoksi
saatiin 2,7 mg/kg ka.

Taman tutkimuksen kontrollialueena toimineen Lammin Evon sienten el ohopeapitoi-
suuksien keskiarvo oli 0,3 mg/kg ka. Vaihteluvdli oli 0,1 - 0,4 mg/kg.

Helsingista poimittujen kauppasienilgjien elohopeapitoisuuksien keskiarvo oli

0,7 mg/kg ka. Korkein pitoisuus (5,8 mg/kg) ka. mitattiin herkkutatista (Boletus edu-
lis), joka kasvoi Elédintarhassa |dhell& Nordenskidldinkatua. Lammin Evolta poimittu-
jen kauppasi enten el ohopeapitoisuuksien keskiarvo oli 0,3 mg/kg ka.

K aikkien Helsingisté kerattyjen sienten sinkkipitoisuuksien keskiarvoksi saatiin
114 mg/kg ka., mediaani 105 mg/kg ka. Vaihteluvali oli 28 - 297 mg/kg ka. Laakso-
virta& Alakuijala (1978) mittasivat sienten sinkkipitoisuuksien keskiarvoksi

145 mg/kg. Vaihteluvdi oli 24 - 354 mg/kg.

Helsingista poimittujen kauppasienten sinkkipitoisuuksien keskiarvo oli
129 mg/kg ka.
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5.1.5. Muut alkuaineet

Taulukko 1. Helsingin keskuspuistosta keréttyjen sienten (n=76) alkuainepitoi suuuk-
sien keskiarvot, mediaanit javaihteluvalit (mg/kg ka.). (0 = pitoisuudet alle méaaritys-

tarkkuuden)
Haitta-aine
(mg/kg) keskiarvo | mediaani | pienin suurin
Vanadiini 0,5 0,5 0 3,6
Kromi 1,6 1,6 0 6,9
Mangaani 28 12 3,7 403
Koboltti 0,15 0,11 0 1,0
Nikkeli 1,3 0,94 0,1 9,3
Kupari 39 33 54 155
Sinkki 114 105 28 297
Arseeni 3,2 1,0 0 140
Molybdeeni 0,14 0,12 0 1,2
Kadmium 2,9 1,05 0 17
Barium 43 2,7 0,1 23
Elohopea 1,1 0,17 0,01 35
Lyijy 1,80 0,95 0,1 16

5.2. Alkuainepitoisuudet eri sieniryhmiss:

Seuraavassa on vertailtu saatujen tulosten perusteella alkuainepitoisuuksia eri sieni-

rymissa.
8
7
6
5 -
) Elyijy
S 4 W Elohopea
E 3 | |OKadmium
2 |
1 41— —
o N | [l |
Mykorritsasienet  Puunlahottajat Nurmikonlahottajat
(n=50) (n=19) (n=7)

Kuva 1. Lyijyn, elohopean ja kadmiumin keskiarvopitoisuudet eri sieniryhmissa.
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Kuva 2. Sinkin, kuparin, mangaanin ja bariumin keskiarvopitoisuudet eri sieniryhmis-
<
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Kuva 3. Vanadiinin, kromin, koboltin, arseenin, molybdeenin ja nikkelin keskiarvo-
pitoisuudet eri sieniryhmissa. Keskiarvosta on jétetty pois erittéain korkea yksittdinen
arseenipitoisuus (140 mg/kg ka.) joka johtuu mahdollisesta kontaminaatiosta.
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5.2.1. Alkuainepitoisuudet mykorritsasienissa

Taulukko 2. Mykorritsasienten (n=50) alkuainepitoisuudet Helsingissa (mg/kg kuiva-
ainetta). (0 = pitoisuudet alle méaéritystarkkuuden)

Haitta-aine

(mg/kg) keskiarvo | mediaani | pienin suurin
Vanadiini 0,4 0,4 0 1,0
Kromi 1,5 1,3 0 6,9
Mangaani 13 10 3,7 53
Koboltti 0,1 0,1 0 0,6
Nikkeli 1,4 1 0,2 9,3
Kupari 36 32 53 155
Sinkki 122 115 28 297
Arseeni 1,2 0,7 0 2,9
Molybdeeni 0,2 0,1 0 0,2
Kadmium 1,7 0,5 0 12,0
Barium 3,9 2,7 0,1 19,0
Elohopea 0,6 0,2 0,01 5,8
Lyijy 1,9 1,1 0,2 9,9

Laaksovirta & Alakuijala (1978) mittasivat tutkimuksessaan Helsingistd keréattyjen
mykorritsasienten lyijypitoisuuksien keskiarvoks 5,78 mg/kg. Kadmiumpitoisuuksien
keskiarvo oli 1,52 mg/kg. Sinkkipitoisuuksien keskiarvo oli 182 mg/kg. Laaksovirran
jaLodeniuksen (1979) tutkimuksessa Helsingisté keréttyjen mykorritsasienten el oho-
peapitoisuuksien keskiarvo oli 0,32 mg/kg.

Taman tutkimuksen vertailuaineistona Lammilta keréttyjen mykorritsasienten (n=7)
lyijypitoisuuksien keskiarvoksi mitattiin 0,3 mg/kg ka. Kadmiumpitoisuuksien kes-
kiarvo oli 1,6 mg/kg ka., elohopeapitoisuuksien 0,3 mg/kg ka. ja sinkkipitoisuuksien
88 mg/kg ka.
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5.2.2. Alkuainepitoisuudet puunlahottajasienissa

Taulukko 3. Puunlahottajasienten (n=19) alkuainepitoisuudet Helsingissa
(mg/kg kuiva-ainetta). (O = pitoisuudet ale maaritystarkkuuden)

Haitta-aine

(mg/kg) keskiarvo | mediaani | pienin suurin
Vanadiini 0,5 0,4 0 1,2
Kromi 1,7 1,7 0 3,8
Mangaani 73 19 11 403
Koboltti 0,1 0,1 0 0,5
Nikkeli 1,0 0,7 0,1 4.4
Kupari 30 29 12 69
Sinkki 95 92 53 184
Arseeni 1,5 1,2 0 46
Molybdeeni 0,2 0,2 0,1 0,3
Kadmium 58 54 0,5 17
Barium 48 2,7 1,1 23
Elohopea 0,2 0,1 0,01 1,0
Lyijy 0,8 0,5 0,1 49

Analyysitulokset osoittavat lyijyn véahentyneen 1970-luvulta. Kadmiumiatosin |Oytyi
enemman, mutta vuoden 1978 tul oksessa puunlahottajasienid oli analysoitu vain 3
kappaletta, joten tulos e ole tilastollisesti luotettava. Laaksovirta & Alakuijala (1978)
mittasivat tutkimuksissaan Helsingin kaupungin puistojen puunlahottajasienten lyijy-
pitoisuuksien keskiarvoksi 15,9 mg/kg ka. Kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli

0,6 mg/kg ka. ja sinkkipitoisuuksien keskiarvo oli 67 mg/kg. Laaksovirrran ja Lodeni-
uksen (1979) tutkimuksessa Helsingista kerdattyjen puunlahotta asienten elohopeapitoi-
suuksien keskiarvo oli 0,24 mg/kg ka.

5.2.3. Alkuainepitoisuudet nurmikonlahottajasienissa

Taulukko 4. Nurmikonlahottajasienten (n=7) alkuainepitoisuudet Helsingissa

(mg/kg kuiva-ainetta).

Haitta-aine

(mglkg) keskiarvo | mediaani pienin suurin
Vanadiini 1,2 0,9 0,3 3,6
Kromi 2,3 2,0 1,0 3,8
Mangaani 21 16 10 38
Koboltti 0,4 0,2 0,1 0,6
Nikkeli 1,5 1,2 0,3 3,3
Kupari 82 80 43 150
Sinkki 115 113 71 174
Arseeni 2,7 26 0,9 140
Molybdeeni 0,2 0,2 0,1 0,3
Kadmium 3,2 41 0,6 47
Barium 6,4 48 2,2 22
Elohopea 6,9 2,6 0,7 35
Lyijy 3,7 1,0 0,3 16
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Laaksovirta & Alakuijala (1978) mittasivat Helsingin kaupungin puistojen nurmikon-
|ahottasienten lyijypitoisuuksien keskiarvoksi 16 g/kg ka. Kadmiumpitoisuuksien
keskiarvo oli 3,2 mg/kg ka. ja sinkkipitoisuuksien keskiarvo 115 mg/kg ka. Laakso-
virta& Lodenius (1979) mittasivat Helsingin puistojen nurmikonl ahottajasienten elo-
hopeapitoisuuksien keskiarvoksi 8,1 mg/kg ka.

Aikaisempien tutkimusten (mm. Lodenius ym. 1983, Schmitt & Meisch 1985, Eurola
ym. 1996) pohjalta on todettu eri sienilgjien ja sieniryhmien keréévan eri tehokkuuk-
sillaraskasmetallgja. Myos tama tutkimus tukee véitetta.

Tulokset osoittavat, etta useimpien nurmikonlahottajasienten raskasmetallipitoi suudet
ovat huomattavasti muita sieniryhmia korkeammat. Lammin Evolta nurmikonlahotta-
jasienia e 10ydetty.

Lyijypitoisuuksien alenemisen syyna voidaan pitéa lyijyttomaan bensiiniin siirtymista.
Vuonna 1974 keréattyjen sienten keskimaarainen lyijypitoisuus oli 13 milligrammaa
kuiva-ainekiloa kohti. Vuonna 1999 kerattyjen sienten lyijypitoisuus oli vain

1,8 mg/kuiva-ainetta. Lammin Evolta kerétyn vertailuaineiston sienten keskimaaréinen
lyijypitoisuus oli vain 0,3 mg/kg kuiva-ainetta.

5.2.4. Alkuainepitoisuuksien vaihtelu eri sienisukujen vailla

Sienten alkuainepitoisuuksia vertailtiin myés eri sienisukujen valilla Tassa tutkimuk-
sessa tdrkeimmét esiintyvat suvut olivat Boletaceae tattien heimo, johon kuuluu useita
eri sukujakuten Leccinum, Boletus, Suillus sek& Xerocomus, rouskujen suku (Lactari-
us) seké haperoiden suku (Russula). Tatit kerasivat kadmiumia ja elohopeaa. Haperot
sisdlsivét lyijya Helsingista kertéttyjen mesisienten kadmiumpitoisuuksien keskiar-
voksi mitattiin 8 mg/kg ka. Elohopeapitoisuuksien keskiarvoks mitattiin 0,14 mg/kg
jalyijypitoisuuksien keskiarvoksi 0,5 mg/kg. Koivunkantosienten kadmiumpitoi suuk-
sien keskiarvo oli 1,06 mg/kg. Elohopeapitoisuuksien keskiarvo 0,34 mg/kg jalyijy-
pitoisuuksien keskiarvo 0,6 mg/kg. Taulukoissa 5-7 on esitetty eri sienisukujen alku-
ainepitoisuudet.
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Kuva4. Lyijyn, kadmiumin ja el ohopean keskiarvopitoisuudet eri sienisuvuissa.

Taulukko 5. Tattien alkuainepitoisuudet Helsingissa. (0 = pitoisuudet alle méaritys-
tarkkuuden)

Haitta-aine

(mg/kg) keskiarvo | mediaani | pienin suurin
Vanadiini 0,3 0,3 0 0,8
Kromi 1,2 1,2 0 3,3
Mangaani 9,8 7.2 3,9 50
Koboltti 0,1 0,1 0 0,2
Nikkeli 1,2 1,3 0,2 2,6
Kupari 50 48 12 155
Sinkki 147 140 52 297
Arseeni 1,5 1,8 0 2,9
Molybdeeni 0,2 0,1 0,1 0,4
Kadmium 4.0 3,8 0,1 12
Barium 3,3 2,2 0,1 16
Elohopea 1,5 1,0 0,1 5,8
Lyijy 1,5 1,0 0,2 7,7
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Taulukko 6. Rouskujen alkuainepitoisuudet Helsingissa. (0 = pitoisuudet alle maéri-

tystarkkuuden)

Haitta-aine

(mglkg) keskiarvo | mediaani | pienin suurin
Vanadiini 0,5 0,5 0 1,0
Kromi 2.1 1,8 0 6,9
Mangaani 11 10 7.8 16
Koboltti 0,1 0,1 0,1 0,3
Nikkeli 1,6 0,9 0,4 76
Kupari 24 16 12 58
Sinkki 127 125 76 244
Arseeni 1,0 0,4 0 2,9
Molybdeeni 0,1 0 0 1,2
Kadmium 0,5 0,3 0 2,6
Barium 3.1 2,8 1,5 8,3
Elohopea 0,2 0,2 0,1 0,8
Lyijy 1,5 1,2 0,3 3,5

Taulukko 7. Haperoiden a kuainepitoisuudet Helsingissa. (0 = pitoisuudet alle maéri-

tystarkkuuden)

Haitta-aine

(mglkg) keskiarvo | mediaani | pienin suurin
Vanadiini 0,5 0,5 0 1,0
Kromi 1,3 1.1 0 2,7
Mangaani 16 16 9.4 24
Koboltti 0,2 0,2 0,1 0,6
Nikkeli 0,9 0,9 0,4 2,2
Kupari 37 31 14 62
Sinkki 116 105 38 232
Arseeni 0,7 0,2 0 2.1
Molybdeeni 0,05 0 0 0,3
Kadmium 0,7 0,5 0,2 1,7
Barium 3,2 2,7 0,6 6,3
Elohopea 0,1 0,1 0,01 0,5
Lyijy 3,5 2,5 0,5 9,9

5.3 Vierasaineiden saanti sienisti

M aailman terveysjarjestd on mééritellyt kadmiumin vaiaikaiseks siedettavaksi viik-
kosaanniksi (PTWI) 7 ug/kg ruumiinpainoa kohden (FAO/WHO 1993). Tall6in 60 kg
painavan ihmisen siedettéva viikkoannos olisi 420 ug. Helsingin keskuspuistosta ke-
réttyja kauppasienia voisi sydda 2,2 kg viikossa ennen kuin PTWI ylittyy. Vuorokautta
kohden tama on noin 300 grammaa.
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EU:n komission asetusten mukaan korkein sallittu kadmiumpitoisuus sienissa on
0,05 mg/kg tuorepainoa (EU komissio 2001). Helsingin Keskuspuistosta keréttyjen
kauppasi enten kadmiumpitoisuuksien keskiarvo ylittéa ndma ragjat. 42:sta ndytteesta
tama pitoisuus ylittyi 24:ssa ndytteessa.

FAO/WHO:n (1993) méaarittelema lyijyn véliaikai sen siedettavan viikkosaannin
(PTWI) rgjaon 25 ug/kg ruumiinpainoa. Tdma vastaa 1,5 mg:n viikkoannosta 60 kg
painoiselle henkildlle. Helsingin Keskuspuistosta keréttyja kauppasienid saisi syoda
7,5 kg ennenkuin tdma arvo ylitetaan.

EU:n komission maaraysten mukaan suurin sallittu lyijypitoisuus sienissa on

0,1 mg/kg tuorepainoa (EU:n komissio 2001), kuiva-ainetta kohden 1,0 mg/kg. Hel-
singista kerdttyjen kauppasienten lyijypitoisuuksien keskiarvo oli 2,0 mg/kg kuiva-
ainetta. Tamarga-arvo ylittyi 20:ssa naytteessa 42:sta tutkituista kauppasi enindyt-
teestd. Korkein mitattu lyijypitoisuus kauppasienissa oli 8,2 mg/kg kuiva-ainettaiso-
haperossa (Russula paludosa), joka poimittiin Ruskeasuon urheiluhallin pysakointi-
alueen vieresta.

FAO/WHO:n méérittelema elohopean véliaikainen siedettéva viikkosaanti on 0,3 mg.
Taman perusteella Helsingin Keskuspuistosta keréttyja kauppasienid saisi sydda noin
3,3 kg viikossa. Sienille ei ole méaritelty suurinta sallittua el ohopeapitoisuutta. Ka-
loille enimmaéismaarérgja on 0,5 mg/kg ja petokaloille 1 mg/kg tuorepainoa kohden.
Laakelaitos (2001) on antanut myods suosituksia riittévista ja turvallisista vuorokauti-
sista saantimaarista aikuisille. Sinkki 15 mg/d, kupari 2 mg/d jakromi 0,05 mg/d.

5.4. Maaperiniytteet

Hehkutushaviémaaritykset tehtiin seké humusmaista etta kivennaismaista. Vertailta:
essa humusmaan ja kivenna smaan hehkutushavigita on otettava huomioon, etta hu-
muskerroksen tilavuudesta suurin osa on kevytta orgaanista ainetta. Siksi orgaanisen
aineksen hehkutushavio on suuri. Hehkutushavio humuskerroksissa vaihteli suuresti
suurimman arvon ollessa 74,1 % ja pienimman 19 %. Tama johtuu siita, ettd osa hu-
musnaytteista kerdttiin puistomaisilta alueilta, joilla humuskerrokseen on usein se-
koittuneena multaa, jossa on runsaasti mineraaliainesta mukana. Humuskerroksen
hehkutush&vion keskiarvo oli 48,2 %. Kivenndismaan osalta vaihtelua oli selvasti va-
hemman. Suurin hehkutushavion oli 16,6 % ja pienin 4,3 %. Kivennaismaan hehku-
tushaviodiden keskiarvo oli 9,6 %.

Maanaytteiden pH:n vaihteluvdi oli 4,3 - 6,3. Humusnaytteiden pH:n keskiarvo oli 5,5
jakivenndismaanaytteiden 5,8.
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5.4.1. Maaperanaytteiden alkuai nepitoisuudet

Y mpéristokemikaalien aiheuttamien riskien hallinnassa kayteta&n apuna pitoisuuksien
rga jaohjearvoja. Ohjearvo osoittaa haitta-aineen pitoisuutta, jota pidetéén ihmiselle
jaympéristolle vaarattomana. Ohjearvot ovat suuntaa antavia kriteereitd, joillaarvioi-
daan hyvaksyttavia ja ei-hyvéksyttavia riskitasoja. Ohjearvo on luonteeltaan suosituk-
senomainen (Jeltsch & Pyy 1994). Raja-arvo on ohjearvoa korkeampi, joka yleensa
edellytt&a riskien tarkempaa arviointia seké toimenpiteita niiden vahentamiseksi.

Kuvissa 5-7 on esitetty humus- ja kivenndismaanaytteiden alkuai nepitoisuuksien me-
diaanit.
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Kuva 5. Kadmiumin ja elohopeapitoi suuksien mediaanit. Vertailuarvona ymparisto-
ministerion ohjearvo (vasen pylvas).

Kivennéi smaan kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli 0,38 mg/kg, kun se humusker-
roksessa oli 0,66 mg/kg. Suurin kadmiumpitoisuus (3,3 mg/kg) mitattiin humuksesta
ndyteruudulta 14, joka sijaits junaradan valittdmassa laheisyydessa. Taltd samaiselta
nayteal alta kerattiin myds lehtikuusentatti (Suillus grevillei), jonka kadmiumpitoi suu-
deks médritettiin 3,8 mg/kg kuiva-ainetta. Kun tutkimusalue jaettiin etel &
pohjoissuunnassa kahteen osaan, Kehal:n etel& ja pohjoispuolella oleviin naytea oi-
hin, havaittiin, ettd humusnéytteiden kadmiuminpitoisuuksien keskiarvo pohjoisilla
alueillaoli 0,36 mg/kg kuiva-ainetta, kun se etelé@isillaoli 0,91 mg/kg kuiva-ainetta.
Lammin Evon humusnéytteen kadmiumpitoisuus oli 0,4 mg/kg. Maaperan kadmiumin
enimmaisohjearvoksi on annettu 0,5 mg/kg, joten Helsingin Keskuspuiston humus-
ndyttei den kadmiumpitoisuuksien keskiarvo ylittda taman rajan.

Kivenna smaan korkein elohopeapitoisuus (1,5 mg/kg ka.) mitattiin edell& mainitulta
ndyteruudulta 14. Kaikkien kivenna smaanayttei den el ohopeapitoisuuden keskiarvo oli
0,29 mg/kg ka. Humusnayttei den osalta ndytteiden keskiarvo oli 0,47 mg/kg kor-
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keimman arvon ollessa 1,8 mg/kg. Suurin humuksen elohopeapitoisuus oli ndytealalta
14. Korkean elohopeapitoisuuden liséks se sisdlsi runsaasti kadmiumia, kromia, kupa-
rig, nikkelid, sinkkid, kobolttia ja bariumia. Jaettaessa tutkimusal ue etel &
pohjoissuunnassa kahteen osaan, Kehal:n etel& ja pohjoispuolella oleviin nayteal oi-
hin el ohopeapitoisuudet humuksessa olivat pohjoisilla alueilla 0,3 mg/kg kuiva-ainetta
jaeteldisilia 0,6 mg/kg kuiva-ainetta. Erot johtunevat paéasiassa erilaisesta las-
keumasta. Seka energiantuotanto etta liikenne keskittyvat Kehal eteldpuolelle jaliséé
vét alueen kuormitusta. Lammin Evon humuksesta el ohopeaa mitattiin 0,2 mg/kg.
Elohopean nykyinen ohjearvo on 0,2 mg/kg (Jeltsch & Pyy 1994).
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Kuva 6. Kaoboltti-, nikkeli- ja arseenipitoi suuksien mediaanit. V ertailuarvona ympa:
ristéministerion ohjearvo (vasen pylvas).

@ Ohjeano

S m Kivennaismaa
£

300 O Humus

EAT o T

Kuva 7. Kupari-, sinkki-, lyijy-, barium-, vanadiini- ja kromipitoisuuksien mediaanit.
V etailuarvona ymparistoministerion ohjearvo (vasen pylvas).
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Kivennaismaiden lyijypitoisuuksien keskiarvo oli 25 mg/kg ka. Ohjearvoksi on an-
nettu 60 mg/kg (Jeltsch & Pyy 1994). Humuksen lyijypitoisuudet olivat kuitenkin ver-
rattain korkeita. Keskiarvoks naytteille saatiin 129 mg/kg. Tama ylittéa kaksinkertai-
sesti annetun ohjearvon. Kaikkien Helsingista keréttyjen humusnaytteiden lyijypitoi-
suus ylitti annetun ohjearvon 60 mg/kg. Lammin Evon humusnaytteen lyijypitoisuus
oli 42 mg/kg. Korkein lyijypitoisuus humuksesta (200 mg/kg) mitattiin Nordenski6l-
dinkadun varrelta. Korkein kivenndismaan lyijypitoisuus mitattiin ndyteruudulta 14 eli
samalta nayteal alta, jolta myods korkein kadmiumpitoisuus mitattiin. Taltd samalta
ndyteal alta mitattiin myds kivennaismaan korkeimmat arseeni-, elohopea-, kupari-,
sinkki- ja bariumpitoisuudet. Lammin Evon humusnaytteesta lyijya mitattiin

42 mg/kg.

Tutkimuksessa analyysit tehtiin sekd humus- etta kivennédismaista. Kaikissa naytteissa
raskasmetallien keskimaérai set pitoisuudet humuskerroksessa olivat kivennaismaan
pitoisuuksia korkeammat kromia lukuunottamatta.

Taulukossa 8 on esitetty raskasmetallipitoisuuksien mediaanit Helsingin K eskuspuis-
tossa.

Taulukko 8. Maaperan kivennai smaan ja humuksen raskasmetalli pitoi suuksien medi-
aangja (mg/kg) Helsingin Keskuspuistossa.

Ohjearvo | Raja-arvo | Kivenniismaa Humus

Haitta-aine

Vanadiini 50 500 34 40
Kromi 100 400 27 16
Koboltti 50 200 4,5 2,8
Nikkeli 60 200 7,9 16
Kupari 100 400 8,6 20
Sinkki 150 700 41 110
Arseeni 10 50 3,5 4,9
Kadmium 0,5 10 0,23 0,39
Barium 600 600 54 85
Elohopea 0,2 5 0,11 0,37
Lyijy 60 300 22 130

5.5. Maaperiin ja sienten raskasmetallipitoisuuksien vilinen yhteys

Sienten- ja maaperan raskasmetallien valista yhteytta tarkastel tiin maarittamall4 nii-

den pitoisuuksien véliset korrelaatiot. K oska maanaytteita kerdéttiin yhdeltdtoi sta ndy-
tealalta, oli sienindytteet valittava sen mukaisesti. Sienilgjeiksi valittiin karvarousku

(Lactarius torminosus) (n= 6, naytealat 1, 2, 6, 8, 9, 14), herkkutatti (Boletus edulis)

(n=4, néytealat 8, 14, 15, 21) seka haperoita (Russula sp) (n=5, ndytealat 4, 8, 10, 15,
21). Korrelaatiot méaaritettiin kadmiumin, elohopean, lyijyn ja sinkin osalta.
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tehda. Lisdks maaperénaytettéa e ole kerétty sienen vieresta vaan samalta ndyteal alta.
Saatuja tuloksia voidaan kuitenkin pitéé suuntaa antavina. Kadmiumin kohdalla kor-
relaatio rouskujen ja maaperan humuksen ja kivennéismaan pitoisuuksien valilla oli
merkittdva. Myos kivennaismaan lyijy nayttéisi korrel oivan rouskujen lyijypitoi suuk-
sien kanssa. Haperoiden elohopea puol estaan ndyttdisi olevan sidoksissa kivennais-
maan el ohopeapitoisuuksien kanssa. Muiden metallien ja sienisukujen valilla korre-
laatioitael havaittu.

6. Johtopaatokset

Sienten raskasmetallipitoisuudet ovat laskeneet 1970-luvulta, mutta maaperan
pitoisuuksissa e ole havaittavissa kovinkaan suuria muutoksia viimeisimpien vuosien
aikana. Tastavoidaan paatella, ettd suurin osa sienten sisdltamisté raskasmetalleista on
peraisin laskeumasta. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin humuksesta. M aaperaan on
kertynyt raskasmetallgja pitkalla aikavalilla. Raskasmetallipitoisuudet erityisesti kad-
miumin osalta, olivat suurempia sienissa, jotka kasvoivat |éhella vilkkaasti liitkenndi-
tyjateita. Tasta syystateiden varsillakasvaviasieniaei pitdis poimiaravinnoks. Kesa
1999 ali erittdin kuiva, joten saadut tulokset saattavat poiketa normaalivuosista. Kui-
vuus on hidastanut sienten kasvua, jolloin itiGemien biomassa on jaanyt pienemmaksi
javierasaineiden konsentraatiot sienissa ovat saattaneet kohota.

Selkein havainto oli lyijypitoisuuksien aleneminen 1970-luvulta 1990-luvulle. Vaikka
sienten keskimaarainen lyijypitoisuus oli pienentynyt alle kymmenesosaan edellisiin
tutkimuksiin verrattuna, Helsingin Keskuspuiston sienten keskiméaérainen pitoisuus
ylittda annetut ohjearvot. Suurimmat raskasmetallipitoi suudet mitattiin nurmikonla-
hottajasienista. Tallaisiasienia ovat esim. herkkusienet (Agaricus sp.). Vaikka ndma
sienet ovat erinomaisia ruokasienid, on ne syyta jattéa Helsingin alueella nurmikoille
maatumaan.

M aaperandyttei den osalta raskasmetallipitoi suuksissa hgjonta oli suuri elka selvia
suuntauksia ollut havaittavissa. Raskasmetallipitoi suudet humuskerroksessa olivat
kuitenkin huomattavasti suurempia kuin kivennasmaassa. T&ma on 0soitus siita,
ettd suuri osaraskasmetalleista on perdisin ilmalaskeumasta ja maaperan/kallioperan
luontaiset pitoisuudet eivét ole humuksen pitoisuuksiin vaikuttaneet.

Tutkimus osoittaa, ettd Helsingin Keskuspuiston sienet eivéat paasdantoisesti kelpaa

en sienten kaytto ravintona el kuitenkaan aiheutaterveysriskia.
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LIITE3
Tekstissa esiintyva sieninimistd. (Nimisté Ryman & Holmasenin mukaan).
Suluissa lajin kaytdsta poistunut nimi.
Tieteellinen nimi Suomalainen nimi  |Kauppa-
sienilaji
Agaricus sp. Herkkusienet
Albatrellus ovinus Lampaankaapa X
Amanita muscaria Punakarpassieni
Armillaria borealis Mesisieni
Armillaria mellea Mesisieni
Boletaceae (muut) Tatit
Boletus edulis Herkkutatti X
Boletus phinopilus Mannynherkkutatti X
Bovista sp. Maamunat
Calvatia excipuliforms Nuijakuukunen
Camarophyllus pratensis (Hygrophorus pratensis) |Niittyvahakas
Cantharellus cibarius Keltavahvero X
Cantharellus tubaeformis Suppilovahvero X
Clitocybe sp. Malikat
Coprinus atramentarius Harmaamustesieni
Coprinus comatus Suomumustesieni
Coprinus disseminatus Parvimustesieni
Coprinus micaceus Kiillemustesieni
Cortinarius sp. Seitikit
Dermocybe semisanguinea Verihelttaseitikki
Entoloma sp. (Rhodophyllus sp.) Rusokkaat
Gasteromycetes Kupusienet
Gomphidius glutinosus Limanuljaska
Gyromitra infula Piispanhiippa
Hebeloma crustuliniforme Kalvastympénen
Hebeloma sp. Tymposet
Helvella lacunosa Mustamérsky
Hydnum rufescens Rusko-orakas X
Hygrophorus hypothejus Hallavahakas
Hypholoma capnoides (Naematoloma capnoides) |Kuusilahokka
Kuehneromyces mutabilis Koivunkantosieni
Laccaria laccata Lohisieni
Lactarius sp. Rouskut
Lactarius deliciosus Mannylepparousku X
Lactarius deterrimus Kuusenleppérousku X

Lactarius glyciosmus

Viitapalsamirousku
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Lactarius necator Mustarousku
Lactarius rufus Kangasrousku
Lactarius thejogalus Pikkurousku
Lactarius torminosus Karvarousku
Lactarius trivialis Haaparousku
Lactarius vietus Harmaarousku
Leccinum aurantiacum Haavanpunikkitatti
Leccinum scabrum Lehmantatti
Leccinum sp. Punikkitatit

Leccinum versipelle

Koivunpunikkitatti

Lepista nebularis

Harmamalikka

Lyophyllum connatum

Nurmitupaskynsikis

Macrolepiota procera

Ukonsieni

Marasmius oreades

Nurminahikas

Melanoleuca sp. Sataheltat
Paxillus atrotomentosus Samettijalka
Paxillus involutus Pulkkosieni
Phaeolepiota aurea Kultasieni

Pholiota alnicola

Leppéhelokka

Pholiota squarrosa

Pérhésuomuhelokka

Pluteus atricapillus

Koivulahorusokas

Psathyrella candolleana

Kalvashaprakas

Psathyrella velutina

Nurmihaprakas

Rozites caperata

Kehnésieni

Russula aeruginea

Koivuhapero

Russula claroflava

Keltahapero

Russula decolorans Kangashapero
Russula delica Suppilohapero
Russula paludosa Isohapero
Russula sp. Haperot
Russula vinosa Viinihapero

Stropharia coronilla

Nurmikaulussieni

Suillus grevillei

Lehtikuusentatti

Suillus variegatus

Kangastatti

Trametes hirsuta

Karvavyékaapa

Tricholoma album

Retikkavalmuska

Tricholoma columbetta

Silkkivalmuska

Tricholoma portentosum

Viiruvalmuska

Xerocomus badius

Ruskotatti

Xerocomus subtomentosus (Boletus subtomentosus

Samettitatti
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