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Tiivistelmä
Kaupunkialueilla kasvatettuihin kasveihin on havaittu kertyvän liikenteestä, te­
ollisuudesta ja energiantuotannosta peräisin olevia haitta­aineita,  joita voi kul­
keutua eteenpäin ravintoketjussa ja jotka voivat uhata herkimpien ihmisryhmi­
en  terveyttä.  Kasveja  voidaan  hyödyntää  ympäristön  tilan  seuraamisessa,  jol­
loin on tärkeää selvittää, miten eri kasvilajit tai ­ryhmät keräävät erilaisia ym­
päristömyrkkyjä.  Lisäksi  erityisen  tehokkaita  raskasmetallien  kerääjiä  voitai­
siin  hyödyntää  saastuneen  maaperän  puhdistuksessa.  Kasvien  ympäristömyr­
kyistä  tavallisimpia  ovat  raskasmetallit.  Polysykliset  aromaattiset  hiilivedyt,
PAH­yhdisteet  ovat  kaupunkien  tyypillisimpiä  ilmansaasteita,  joita  erityisesti
leveälehtiset kasvit keräävät tehokkaasti laskeumasta. Ravinnon nitraatista suu­
rin  osa  saadaan kasviksista,  joihin  voi  kertyä  nitraattia  liiallisen  lannoituksen
takia tai ilmalaskeumasta maaperään joutuneista typpiyhdisteistä.

Tutkimuksessa selvitettiin Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002
kerättyjen  hyötykasvien  kadmium  (Cd)­,  lyijy  (Pb)­,  elohopea  (Hg)­,  nitraatti
(NO3¯)­ ja 23 PAH­yhdisteen pitoisuuksia ja siten kasvien soveltumista hyöty­
käyttöön.  Lisäksi  mitattiin  maaperänäytteistä  kadmium­,  lyijy­,  elohopea­  ja
ravinnepitoisuuksia. Maaperän ja kasvien metallipitoisuuksia vertaamalla arvi­
oitiin  metallien  kulkeutumista  kasvualustasta  kasveihin  ja  maaperän  ominai­
suuksien  vaikutusta kulkeutumiseen. Tutkittiin  myös, vähentääkö huuhtelemi­
nen kasvien metalli­ tai PAH­yhdisteiden pitoisuuksia, jolloin voidaan arvioida
ilmalaskeuman  osuutta  pitoisuuksissa.  Lisäksi  kerättiin  lehtinäytteitä  lehtien
pinnan hiukkasten pyyhkäisyelektronimikroskooppi­ eli SEM­analyysiä varten.

Raskasmetalleista  vain  lyijyn  pitoisuudet  olivat  eräissä  maustekasveissa,  pur­
jossa,  ja  kurkussa  sekä  lantun  ja  sokerijuurikkaan  maanalaissa  osissa  muihin
tutkimuksiin tai ohjearvoihin nähden korkeita. Näyteryhmien tai ­heimojen vä­
lillä ei ollut tilastollisesti merkitseviä eroja raskasmetallipitoisuuksissa. Koiso­
kasvit  (Solanaceae)  voivat  kuitenkin  olla  muita  tehokkaampia  kadmiuminke­
rääjiä.  PAH­yhdisteiden  pitoisuudet  olivat  pääosin  alle  määritysrajojen  mutta
joistakin  näytteistä  mitattiin  huomattavan  korkeita  bentso(e)pyreenin  pitoi­
suuksia,  jotka nostivat kokonaispitoisuuksia. Pääkoordinaattianalyysissä PAH­
profiililtaan muista erottuivat  lantun ja sokerijuurikkaan maanalaiset osat sekä
salvia, jossa useiden yhdisteiden pitoisuudet olivat korkeita. Leveälehtiset kas­
vit  eivät  siis  keränneet  muita  enemmän  ilmalaskeumassa  tyypillisiä  aineita,
esimerkiksi  lyijyä  tai  PAH­yhdisteitä,  kuten  olisi  voinut odottaa. Tässä  tutki­
muksessa  huuhteleminen  ei  vaikuttanut  selvästi  kasvien  metalli­  tai  PAH­
pitoisuuksiin.  Nitraattipitoisuudet  olivat  joissakin  leveälehtisissä  kasveissa
korkeita. Ristikukkaiskasvit (Brassicaceae) keräsivät tilastollisesti merkitseväs­
ti  muita enemmän nitraattia,  kun  taas kasvien hedelmiin,  erityisesti  ruusukas­
veihin  (Rosaceae)  nitraattia kertyi  suhteellisen  vähän.  Maaperän kokonaisras­
kasmetallipitoisuudet  olivat  alle  raja­arvojen  mutta  liukoisten  metallien  pitoi­
suudet  olivat  hieman  korkeampia  kuin  Suomen  viljelymailla  keskimäärin.
Maaperän  matala  happamuus  sekä  korkea  kationinvaihtokapasiteetti  ja  kal­
siumpitoisuus  voivat  estää  raskasmetallien  kulkeutumista  kasvualustasta  kas­
veihin. SEM­analyysissä ei havaittu energiantuotannosta tai  liikenteestä peräi­
sin olevia hiukkasia lehtien pinnalla.
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Sammandrag
Det har upptäckts att skadliga ämnen i stadsområden som härstammar från tra­
fik och energiproduktion samlas i nyttoväxter och därifrån vidare i näringsked­
jan. Föroreningar kan hota de mest känsliga befolkningsgruppernas hälsa. Väx­
terna kan utnyttjas till undersökning av miljöns tillstånd men då är det viktigt
att  klarlägga  hur  olika  växtarter  och  växtgrupper  ackumulerar  miljögifter.
Dessutom kan växter som särskilt effektivt ackumulerar tungmetaller utnyttjas
till  rengöring  av  orenand  mark.  Tungmetaller  är  de  vanligaste  miljögifterna  i
växter  och  i  stadsområden  samlar  bredbladiga  växter  upp  även  polycykliska
aromatiska kolväten (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH) från nedfallet.
Grönsaker  innehåller merparten av nitratet i vår föda. Omåttlig kvävegödsling
eller kvävenedfall kan vara anledningen till att växter tar upp massor av nitrat
från marken.

Nyttoväxter  samlades  i Helsingfors universitets  botaniska  trädgård  i Gumtäkt
23.8. 2002 och växternas halter av kadmium (Cd), bly (Pb), kvicksilver (Hg),
nitrat  (NO3¯) och 23 PAH­föreningar analyserades. Även  markprov samlades
och markens halter av kadmium, bly, kvicksilver och näringsämnen analysera­
des. Undersökningen hade som syfte att klarlägga om nyttoväxterna är ätbara
och hur metaller transporteras från marken till växter samt hur markens egen­
skaper påverkar transporten. Några växtprov sköljades med vatten för att avgö­
ra hur stor del av växternas metaller och PAH­föreningar kommer från luftned­
fall.  Härutöver  samlades  växtblad  för  att  analysera  partiklar  på  bladenas  yta
med ett svepelektronmikroskop (SEM).

Av tungmetallhalter var endast blyhalterna relativt höga i purjolök, gurka och
några  kryddörter  samt  i  kålrots  och  sockerbetas  underjordiska  delar  jämfört
med andra undersökningar och riktvärden. Det fanns inga statistiskt signifikan­
ta  skillnader  i  tungmetallhalter  mellan  växtgrupper  eller  växtfamiljer.  Det  är
ändå  möjligt  att  potatisväxter  (Solanaceae)  ackumulerar  kadmium  effektivare
än andra växter. Halter av PAH­föreningar var för det mesta under detektions­
gränserna men halter av
benzo(e)pyrene  i  vissa  växtprov  var  ansenligt  höga.  Bara  salvia  samt  kålrots
och sockerbetas underjordiska delars PAH­föreningsprofil skilde sig märkbart i
multivariat analys (principle co­ordinate analysis)  från andra växter. De bred­
bladiga växterna ackumulerade alltså inte mera ämnen som är typiska i nedfall,
till  exempel  bly  och  PAH­föreningar,  än  andra  växtgrupper.  Sköljning  med
vatten  inverkade  inte  heller  på  halterna  av  metaller  eller  PAH­föreningar  i
växtproven. Nitrathalterna var höga i några bredbladiga växter. Korsblommiga
växter  (Brassicaceae)  ackumulerade  statistikt  signifikant  mera  nitrat  än  alla
andra,  medan  det  fanns  tämligen  lite  nitrat  i  fruktproven,  särskilt  i  rosväxter
(Rosaceae).  Totaltungmetallhalter  i  markproven  var  mindre  än  gränsvärdena
men halter av lösliga metaller var något högre än i medeltal i Finlands odlings­
jordar. Låg surhet samt hög katjonbyteskapacitet och kalsiumhalt kan förhindra
tungmetallernas transport från substrat till växter. Inga partiklar från motortra­
fik eller energiproduktion upptäcktes i SEM­analys på ytan av växtbladen.
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Summary

There  is  evidence  that  in urban areas contaminants  from  traffic,  industry and
energy production accumulate in cultivated plants. These contaminants may be
transported upward through the food chain and threaten the health of the more
vulnerable part of  the population. Plants can be used to monitor the condition
of  our  environment  and  so  it  is  imperative  to  determine  how  different  plant
species and groups of plants accumulate harmful substances. Moreover, those
plants  that appear  to accumulate  contaminants efficiently could  be utilized  to
decontaminate  soil. Heavy metals  are  common  contaminants  in plants,  as are
Polycyclic  Aromatic  Hydrocarbons  (PAHs)  which  broad­leaved  plants  gather
up efficiently  from  fall­out. Vegetables contribute  the  most of our dietary  in­
take of nitrate, which accumulates in crop plants due to excess fertilization or
because of nitrogen fall­out.

In this study concentrations of cadmium (Cd), lead (Pb), mercury (Hg), nitrate
(NO3¯) and 23 different PAHs were determined in plants collected 23.8. 2002
in  the  University  of  Helsinki  Botanical  Garden  at  Kumpula.  In  addition  the
concentrations of cadmium, lead, mercury and mineral nutrients in soil samples
were measured. The purpose was to find out if these plants are edible and to es­
timate how metals are transported from the soil to the plants and if the proper­
ties of soil influence the transport. A few plant samples were rinsed with water
to  test  how  large  a  part  of  the  metal  and  PAH  concentrations  were  resulting
from  fall­out. Another  set of plant  samples was collected  to analyze particles
on the surface of plant leaves with a scanning electron microscope (SEM).

Of heavy metal concentrations only those of lead were fairly high in leek, cu­
cumber and some aromatic herbs and in the underground parts of Swedish tur­
nip  and  sugar  beet  compared  with  other  surveys  and  guideline  values.  There
was  no  statistically  significant  difference  between  sample groups  or  between
plant families  in metal concentrations. However,  there is a possibility that  the
Solanaceae are  more  efficient cadmium  accumulators  than  the  rest. The PAH
concentrations were mainly below the determination limit but in some samples
benzo(e)pyrene concentrations were substantially high. Only the PAH profiles
of  sage  and  the underground  parts of  Swedish  turnip  and  sugar beet  differed
from those of other samples in principle co­ordinate analysis. Thus the broad­
leaved plants did not accumulate more substances typical  in  fall­out, e.g.  lead
and PAHs, than other sample groups. Rinsing with water did not either clearly
affect the metal and PAH concentrations in plant samples. The nitrate concen­
trations were high in some broad­leaved plants. The Brassicaceae accumulated
statistically significantly more nitrate than other groups, whereas  in fruit sam­
ples  nitrate  concentrations  were  relatively  low.  Especially  fruit  samples  of
plants of the Rosaceae family had somewhat low nitrate concentrations. The to­
tal  heavy  metal  concentrations  in  soil  samples  were  below  the  recommended
limit value  but  the  soluble  metal concentrations  were slightly  higher  than  the
average values in Finnish agricultural  lands. The low acidity, high Cation Ex­
change  Capacity  and  high  calcium  concentration  in  the  soil  of  the  Botanical
Garden may impede the transportation of heavy metals from soil to plants. Par­
ticles  originating  from  energy  production  or  traffic  were  not  detected  on  the
surface of the plant leaves in SEM analysis.
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1 Johdanto

1.1 Kasvien ja maaperän haitta­aineet

Teollisuuden ja asutuksen keskittyminen samoille, melko pienialaisille alueille
kaupungeissa  on  väestönkasvun  kiihtyessä  luonut  yhä  pahenevia  saasteongel­
mia (Ramade 1987). Helsingin ilman­ ja ympäristönlaatuun vaikuttaa varsinkin
liikenne  mutta  myös  energiantuotannon  ja  teollisuuden  päästöt  (Aarnio  ym.
2001). Kasvien ympäristömyrkkypitoisuudet kertovat bioindikaattoreina ympä­
ristön yleisestä  saastuneisuudesta  (Berthelsen ym. 1995)  ja kaupungeissa kas­
vatettujen ravintokasvien ympäristömyrkyt voivat mahdollisesti uhata herkim­
pien ihmisryhmien terveyttä (Hough ym. 2004). Ympäristön tilan seuraamises­
sa on siis tärkeää tutkia, miten eri kasvilajit tai ­ryhmät keräävät erilaisia ympä­
ristömyrkkyjä ja mitä kautta myrkyt päätyvät kasveihin ja edelleen ravintoket­
juihin.

Kasvit ovat merkittäviä ravinnon raskasmetallien ja muiden haitta­aineiden läh­
teitä; 81 % kadmiumista, 39 % lyijystä ja 14 % elohopeasta suomalaisessa ra­
vinnossa tulee kasviksista, viljasta, hedelmistä  ja marjoista (Kärenlampi 1997)
ja  myös  suurin  osa  ravinnon  nitraatista,  n.  75  ­  80  %,  saadaan  kasviksista
(Niemi  &  Hallikainen  1993).  Leveälehtiset  vihannekset  keräävät  tehokkaasti
ilmasta  polysyklisiä  aromaattisia  hiilivetyjä  ja  ovat  siten  tärkeitä  PAH­
yhdisteiden lähteitä ravinnossa (Baird 1999, Kipopoulou ym. 1999).

Raskasmetallipäästöjä  syntyy  energiantuotannosta  ja  metalliteollisuuden  pro­
sesseista  kuten    metallisulatoista  sekä  sementti­  ja  kloorialkaliteollisuudesta.
Energiantuotannon  savukaasuissa  raskasmetalleja  on  sitoutuneena  hiukkasiin
(Ekqvist 1999). Liikenteen pakokaasuista teiden lähiympäristöön leviää poltto­
aineesta  ja katalysaattoreista peräisin olevia raskasmetalleja,  joita  irtoaa myös
teiden päällysteestä pölynä (Salla 2000). Raskasmetalleista yleisesti käytettyjä
ja laajimmalle levinneitä ovat elohopea (Hg), lyijy (Pb) ja kadmium (Cd) (Wild
1995, Baird 1999). 1990­luvulla metallipäästöt ovat vähentyneet Suomessa te­
hostuneiden puhdistus­  ja polttotekniikoiden  myötä. Etenkin  lyijypäästöt ovat
vähentyneet  romahdusmaisesti  lyijyllisen  bensiinin  käytön  loputtua  (Melanen
ym. 1999). Elimistössä raskasmetallit vaurioittavat erityisesti keskushermostoa,
luustoa ja munuaisia (Baird 1999).

PAH­yhdisteitä syntyy puun ja hiilen epätäydellisen palamisen tuloksena mm.
fossiilipolttoaineiden käytöstä ja ne ovat kaupunkien tyypillisiä ilmansaasteita.
Etenkin  moottoriliikenne  on  suuri  PAH­yhdisteiden  synnyttäjä.  Monet  PAH­
yhdisteistä ovat karsinogeenisia (Baird 1999).

Typpiyhdisteitä pääsee ilmaan ja edelleen laskeumana maahan varsinkin tielii­
kenteestä  mutta myös energiantuotannosta  ja  teollisuudesta. Etenkin  vilkaslii­
kenteisten väylien lähellä typen oksidien pitoisuudet kohoavat välillä korkeiksi
(Aarnio ym. 2001). Nitraatti on kasveille maaperässä epäorgaanisen typen läh­
de. Typen saannin parantuessa kasveihin alkaa kertyä  liukoista  typpeä,  erityi­
sesti  nitraattia  (Heinonen  ym.  1992).  Nitraattia  pidetään  haitallisena,  sillä  se
muuttuu elimistössä nitriitiksi, joka mm. haittaa hapenkuljetusta (Niemi & Hal­
likainen 1993).
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Kaupunki­ilman  hiukkaset  ovat  osatekijöinä  erilaisissa  ympäristöongelmissa,
kuten ilmastonmuutoksessa, happamoitumisessa ja ilmansaasteiden terveysvai­
kutuksissa. Hiukkaset koostuvat mm. sulfaateista, nitraateista, raskasmetalleis­
ta ja erilaisista hiilivedyistä. Katupölystä peräisin olevissa hiukkasissa on lisäk­
si  monia  maaperän  yleisiä  alkuaineita  (Al, Ca,  Fe, Si, Mg). Kaupunki­ilmaan
aerosolihiukkasia  tuottaa  pääasiassa  liikenne,  energian  tuotanto  ja  katupöly,
luontainen  lähde  on  esimerkiksi  merisuola.  Aerosoleja  poistuu  ilmakehästä
märkä­  tai kuivalaskeumana maahan  tai kasvien pinnalle  (Kulmala  ym. 1999,
Pakkanen ym. 2001).

Luontaisen  taustapitoisuuden  lisäksi  kaupungeissa  maaperän  pintakerrokseen
päätyy  ilmalaskeumana  ympäristömyrkkyjä. Haitta­aineet, kuten alkuaineet  ja
PAH­yhdisteet, leviävät teiden lähialueiden maaperään laajalle alueelle. Lyijyn
ja  myös  muiden  raskasmetallien  pitoisuuksien  on  havaittu  olevan  Helsingin
vilkasliikenteisten  teiden  lähellä  hieman  tavallista  korkeampia.  Lyijyn  pitoi­
suus  saattaa  olla  paikoin  yli  ohjearvon.  Raskasmetallit  ovatkin  tyypillisimpiä
maaperän haitta­aineita. Helsingin maaperän haitta­aineiden taustapitoisuustut­
kimuksessa  havaittiin  elohopean  ja  lyijyn  pitoisuuksien  olevan  keskimäärin
hieman yli ohjearvojen (Salla 1999, 2000). Maaperän ohjearvopitoisuus eli ai­
neen  hyväksyttävä pitoisuus  on  lyijylle  60  mg/kg,  kadmiumille  0,5  mg/kg  ja
elohopealle 0,2 mg/kg. Raja­arvo maan  lyijypitoisuudelle on 300 mg/kg, kad­
miumille  10  mg/kg  ja  elohopealle  5  mg/kg.  Ohjearvo  on  haitta­aineen  pitoi­
suus,  joka ei ole ihmisille tai ympäristölle vaarallinen. Raja­arvo on ohjearvoa
väljempi kriteeri, jonka ylittyessä on yleensä ryhdyttävä alueen kunnostukseen
ja maankäyttöä rajoitetaan. Tällaisia väljennettyjä kriteereitä sovelletaan taval­
lisesti  alueilla,  joilla  haitta­aineiden  taustapitoisuudet ovat  kohonneet  (Jeltsch
& Pyy 1994).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tässä tutkimuksessa määritettiin Kumpulan kasvitieteellisen puutarhan hyöty­
kasveista eräiden tavallisimpien haitta­aineiden – kadmiumin,  lyijyn, elohope­
an, polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen  ja  nitraatin – pitoisuuksia  ja  selvi­
tettiin  siten kasvisten,  mauste­  ja  rehukasvien sekä hedelmien  ja  marjojen so­
veltumista  hyötykäyttöön. Maaperän  ja kasvien  raskasmetallipitoisuuksia  ver­
taamalla  arvioitiin  metallien  kulkeutumista  kasvualustasta  kasveihin.  Lisäksi
arvioitiin  maaperän ominaisuuksien, kuten  happamuuden  ja kationinvaihtoka­
pasiteetin,  vaikutusta  kulkeutumiseen.  Tutkittiin  myös,  kertyvätkö  ympäristö­
myrkyt eri kasveihin eri tavoin ja indikoivatko eri kasvit tai kasviryhmät selke­
ästi eri myrkkyjen kertymistä ympäristöstä. Muutamista kasvinäytteistä vertail­
tiin  raskasmetallien  ja  PAH­yhdisteiden  pitoisuuksia  huuhdelluista  ja  huuhte­
lemattomista näytteistä ja arvioitiin siten ilman kautta tulevaa kuormitusta. Li­
säksi  kerättiin  lehtinäytteitä  kasvien  pinnalla  olevien  hiukkasten alkuaineana­
lyysia varten.

Kumpulan kasvitieteellinen puutarha sijaitsee vilkasliikenteisen ajoväylän vie­
ressä,  joten  tutkimuksessa keskityttiin erityisesti  liikenteen päästöistä peräisin
olevien  ympäristömyrkkyjen  tutkimiseen.  Läheisten  Hanasaaren  kivihiilivoi­
malaitoksen  ja  Kyläsaaressa  toimineen  jätteenpolttolaitoksen  päästöillä  lienee
kuitenkin  myös  vaikutusta  tutkittujen  ympäristömyrkkyjen  pitoisuuksiin.  Tut­
kimus on  tärkeä myös kasvitieteellisen puutarhan  lähellä olevan siirtolaputar­
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han  kannalta;  ympäristömyrkkypitoisuudet  kasviksissa  lienevät  vierekkäisillä
alueilla suunnilleen samaa luokkaa.

1.3 Tutkimushypoteesi

Kumpulan  hyötykasveissa  saattaa  olla  kohonneita  raskasmetallien,  PAH­
aineiden ja nitraatin pitoisuuksia johtuen puutarhan sijainnista vilkkaan liiken­
nereitin  ja  suuren  energiantuotantolaitoksen  läheisyydessä.  Oletetaan  lisäksi,
että  leveälehtisiin  vihanneksiin,  maustekasveihin,  hedelmiin  ja  marjoihin  ker­
tyy erityisesti sellaisia ympäristömyrkkyjä,  jotka kulkeutuvat pääasiassa ilman
mukana kasvien pinnalle (lyijy, elohopea, PAH­yhdisteet). Kasvien maanalai­
set  osat  sen  sijaan  keräävät  etupäässä  vain  maaperästä  sellaisia  aineita,  jotka
ovat liikkuvia ja helposti kasvien saatavilla (kadmium, nitraatti). Huuhdelluissa
näytteissä tulisi olla pienempiä määriä  ilmalaskeumasta peräisin olevia aineita
kuin vastaaavissa huuhtelemattomissa näytteissä.

2 Aineisto ja menetelmät
2.1 Tutkimusalue

Kasvitieteellisen  puutarhan  suunnittelu  Kumpulan  kartanon  maille  aloitettiin
vuonna 1987 ja perustyöt saatiin valmiiksi 1994. Ennen puutarhan rakentamis­
ta Kumpulan kartanorakennuksessa eli nykyisessä puutarhan päärakennuksessa
on toiminut vuosina 1905­1960 sukupuolitautisairaala. Sairaalan ajoilta alueel­
ta on  löydetty  maahan  kaivettuna  runsaasti  jätettä,  mm.  lasitavaraa.  Puutarha
sijaitsee noin neljän kilometrin päässä Helsingin keskustasta näkyen hyvin vil­
kasliikenteiseltä Hämeentieltä/Kustaa Vaasan tieltä. Puutarhan kuuden hehtaa­
rin pinta­ala käsittää kasvimaantieteellisen osaston (Hortus geobotanicus), kar­
tanopuiston ja kulttuurikasviosaston (Hortus ethnobotanicus). Noin 1,5 hehtaa­
rin  laajuiseen  kulttuurikasviosastoon  kuuluvat  mauste­  ja  rohdoskasvimaa,
hyötykasvimaa  sekä  marja­  ja  hedelmätarha.  Kulttuurikasviosaston  mauste­,
väri­,  öljy­,  kuitu­,  tuoksuaine­,  hunaja­,  vilja­,  rehu­  ja  vihanneskasvit  ovat
tärkeää oppimateriaalia Helsingin yliopiston kasvitieteen opiskelijoille (liite  I,
Havas­Matilainen 1993, Kuivanen 1998, Fraktman 2002, Koponen & Koponen
2002).

Vuoden  2002  syyskuun  keskimääräinen  arkivuorokausiliikenne  Hämeentiellä
oli  noin 13 000 ajoneuvoa  ja Kustaa Vaasan  tiellä  jo  lähes 30 000 ajoneuvoa
(Helsingin kaupunki 2004). Kyläsaaressa toimi vuosina 1963­1983 jätteenpolt­
tolaitos (Pyrylä & Kylä­Setälä 2001) noin kilometrin etäisyydellä puutarhasta.
Hanasaaren  kivihiilivoimalaitos  sijaitsee  noin  kahden  kilometrin  etäisyydellä
puutarhasta.

Pääkaupunkiseudun  yhteistyövaltuuskunnalla  (YTV)  on  ilmanlaadun  mittaus­
asema  Vallilassa,  Hämeentien  varrella  (noin  kilometrin  etäisyydellä  kasvitie­
teellisestä puutarhasta). Mittausasemalla tarkkaillaan mm.  ilman hiukkasten  ja
typenoksidien  pitoisuuksia.  Vallilan  mittausasema  edustaa  kaupunkikeskustan
yleisiä  olosuhteita;  liikennemäärät  ovat  hieman  pienempiä  kuin  kaikkein  vil­
kasliikenteisimmissä  kaupunginosissa.  Vuonna  2002  loppukesällä  hiukkasten
pitoisuudet  Helsingin  ilmassa olivat  melko  korkeita  kaukokulkeumaepisodien
vuoksi.  Myös  typpidioksidipitoisuudet  olivat  ajoittain  korkeita.  Kokonaislei­
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jumanäytteistä  analysoitiin  myös  raskasmetallipitoisuuksia.  Vallilan  mittaus­
asemalla kadmiumin pitoisuuden keskiarvo ilmassa vuonna 2002 oli 0,1 ng/m³
ja lyijyn 5  ng/m³ (Haaparanta ym. 2003).

2.2 Kasvinäytteet

Keräsin Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta monivuotisia maustekasveja,
yksivuotisia  lehti­, palko­  ja hedelmävihanneksia,  juurikkaita, kaaleja, sipulei­
ta, rehu­ ja öljykasveja sekä marjoja ja hedelmiä (liite II). Keräsin kasvinäytteet
23.8.2002 ja punnitsin ja pakastin ne. Yritin saada mahdollisimman monipuoli­
sen otoksen puutarhan hyötykasveista. Kasvien valintaan vaikutti kuitenkin sa­
don suuruus; näytettä oli saatava analyyseja varten riittävästi eli kuivattua näy­
tettä suunnilleen 100 g. Kun suurin osa kerättävistä kasveista sisältää vettä lä­
hes 90 %, tuoreita näytteitä oli kerättävä melkein 1 kg. PAH­yhdisteiden ana­
lyysi  vaati  näytteistä  suurimman  osan,  sillä  menetelmä  oli  vielä  kehitteillä.
Kaikista tavallisimmista hyötykasveista ei siten ollut mahdollista ottaa näyttei­
tä, sillä Kumpulassa useaa kasvia viljellään vain pieniä määriä. Myöskään use­
amman  rinnakkaisen  näytteen  ottaminen  samasta  lajista  ei  ollut  mahdollista
kuin muutamassa tapauksessa.

Kasvinäytteet  olivat  pääasiassa  kokoomanäytteitä;  siis  jokaisesta  lajista  yksi
näyte.  Joistakin  lajeista  kerättiin  kokonaisia  versoja,  kuten  monivuotisista
maustekasveista, palturitupakasta (Nicotiana rustica) ja  lehtikaalista (Brassica
oleracea var. sabellica), toisista vain osia kasvista (kasvin hedelmiä, juuria tai
lehtiä).  Minttuja, Mentha spp.,  kerättiin  lisäksi  usesta  lajista  kokoomanäyte.
Lehtikaalista,  auringonkukasta  (Helianthus  annuus),  kevätrypsistä  (Brassica
rapa ssp. oleifera) ja kevätrapsista (Brassica napus ssp. oleifera) kerättiin kak­
si  rinnakkaista  näytettä,  joista  toinen  huuhdottiin.  Mustavatukan  (Rubus  al­
legheniensis) lehtiä kerättiin pyyhkäisyelektronimikroskooppianalyysiä varten.

Esikäsittelin pakastetut kasvinäytteet syksyn 2002 ja kevään 2003 aikana Hel­
singin  kaupungin  ympäristökeskuksen  ympäristölaboratoriossa.  Näytteet  ho­
mogenisoitiin  tehosekoittimella  (suuret,  paljon  vettä  sisältävät  kasvikset  sula­
tettiin ennen homogenisointia)  ja näytteeseen lisättiin tislattua vettä. Seos siir­
rettiin pulloihin, jotka laitettiin pyörivään esijäädytinlaitteeseen; näyteseos jää­
tyi  tasaiseksi kerrokseksi pullon seinämiin. Pullot kiinnitettiin noin vuorokau­
deksi  kylmäkuivauslaitteeseen,  ja  kuivunut  näyte  pakastettiin  jatkokäsittelyä
varten.  Kylmäkuivaus  oli  välttämätöntä  näytteiden  säilyvyyden  takaamiseksi.
Nitraattitutkimuksia  varten  homogenisoitiin  ja  kylmäkuivattiin  myös  tuoreita
kasvinäytteitä,  jotta  saataisiin  vertailumateriaalia  kylmäkuivatuille  näytteille
(kylmäkuivaus saattaa vaikuttaa näytteiden nitraattipitoisuuksiin).

Raskasmetalli­, nitraatti­  ja PAH­analyysit  teetettiin Helsingin kaupungin ym­
päristökeskuksen  ympäristölaboratoriossa  vuosien  2003­2005  aikana:  viimei­
senä  valmistuivat  PAH­analyysit  maaliskuun  lopulla  2005.  PAH­analyysien
valmistumista  hidasti  menetelmän  kehitteleminen.  Metallit  uutettiin  kasvis­
näytteistä polttamalla mikroaaltouunissa typpihapon ja vetyperoksidin seokses­
sa  (Environmental  Protection  Agency  1994).  Liuoksesta  mitattiin  lyijyn  ja
kadmiumin  pitoisuudet    ICP­MS­laitteella  (induktiivisesti  kytketty  plasma­
massaspektrometri)  (International  Organization  for  Standardization  2003)  ja
elohopean pitoisuus kylmähöyry­AAS­menetelmällä (atomiabsorptiospektrofo­
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tometri)  (T.  Lukkarinen,  suull.).  Nitraatti  uutettiin  ensin  näytteistä  kuumalla
vedellä,  uute  puhdistettiin  asetonitriilillä  ja  pitoisuudet  määritettiin  nestekro­
matografisesti  (European  Committee  for  Standardization  1998).  PAH­
yhdisteiden määrityksessä näyte uutettiin tolueenilla Soxhlet­laitteistolla. Uut­
teesta  konsentroitiin  pieni  osa  typpipuhalluksella  ja  analysointi  tehtiin  kaasu­
kromatografilla käyttäen massaselektiivistä detektoria. Kvantitointi suoritetaan
ulkoista kalibrointisuoraa vasten sisäistä standardia hyväksi käyttäen. Näytteis­
tä  mitattiin  23:n  eri  PAH­yhdisteen  pitoisuudet  (H.  Kontsas,  suull.),  jotka on
lueteltu liitteessä V.

Kasvinäytteiden  raskasmetalli­,  nitraatti­  ja  PAH­pitoisuudet  määritettiin  pi­
toisuuutena  kuiva­ainetta  kohti.  Kasvien  vesipitoisuus  kuitenkin  vaihtelee  ja
vertailtavuuden  vuoksi  pitoisuudet  laskettiin  myös  tuorepainoa  kohti.  Kuiva­
tusta näytteestä mitattu pitoisuus kerrottiin näytteen kuiva­ ja tuorepainon suh­
teella ja saatiin näin pitoisuus tuorepainoa kohti.

2.3 Maaperänäytteet

Otin  maaperänäytteitä  maakairalla  puutarhan  hyötykasvimaalta  ja  maustekas­
vimaalta pintamaasta 22.8.2002 siten, että useampi osanäytte koottiin suurem­
maksi kokoomanäytteeksi. Maaperänäytteistä analysoitiin kesällä 2002 happa­
muus  ja  johtokyky,  näytteet  pakastettiin  ja  niistä  analysoitiin  myöhemmin
vaihtuvien kationien sekä lyijyn, elohopean ja kadmiumin pitoisuudet.

Molemmista kokoomanäytteistä tehtiin kaksi rinnakkaista happamuuden mitta­
usta. 40 ml:aan maata lisättiin 100 ml tislattua vettä. Näytteet laitettiin raviste­
lijaan tunniksi, minkä  jälkeen ne  jätettiin  saostumaan puoleksi tunniksi ennen
mittausta.  Raskasmetallien  ja  ravinnekationien  analysoimiseksi  molemmista
kokoomaäytteistä otettiin niin ikään kaksi rinnakkaista näytettä. Lisäksi tehtiin
yksi  nollanäyte.  Maanäytteet  uutettiin  happamalla  1  M  ammoniumasetaatilla
(pH  4,65): 20 ml maata 180 ml:aan ammoniumasetaattia. Näytteet laitettiin ra­
vistelijaan  tunniksi  ja  niiden  annettiin  saostua  puoli  tuntia,  minkä  jälkeen  ne
suodatettiin  suodatinpaperin  läpi  (Mäkinen  & Saarinen 1999). Näytteistä ana­
lysoitiin  ravinnekationit  (Ca,  Mg,  K  ja  Na)  kationinvaihtokapasiteetin  määri­
tystä  varten  sekä  lyijy  ja  kadmium  atomiabsorptiospektrofotometrillä  Viikin
laitekeskuksen  laboratoriossa.  Kalium  ja  natrium  määritettiin  liekkifotometri­
sesti, kalsium ja magnesium liekkiatomiabsorptiivisesti (Varian SpectrAA­400)
sekä lyijy ja kadmium grafiittiuunimenetelmällä (Varian SpectrAA­400 varus­
tettuna  GTA­96­grafiittiuuniyksiköllä).  Joidenkin  alkuaineiden  mittausta  var­
ten uutoksia piti laimentaa deionisoidulla vedellä.

Maanperänäytteiden kationien pitoisuudet ilmoitetaan milliekvivalentteina pai­
noyksikössä kuivaa maata (mekv/100 g). Uuttonesteen vaihtuvia kationeja ana­
lysoitaessa millekvivalenttipitoisuus saadaan kaavasta (Maatalouden tutkimus­
keskus 1986):
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Me+ /100 g  =  a mg/l * (V/P)
                              10 * E
missä a = Aineen liuosväkevyys (mg/l eli ppm)

P = Uutetun näytteen tuorepaino (g)
V = Kokonaisnestetilavuus (ml)
E = Tutkittavan alkuaineen ekvivalenttipaino

Maaperänäytteiden  kationinvaihtokapasiteetti  on  vaihtuvien  kationien  yhteen­
laskettu pitoisuus (Mäkinen & Saarinen 1999):

KVK mekv/dm3 = (H+ + Ca + Mg + K + Na) mekv/dm3

Maaperänäytteiden  kationinvaihtokapasiteetin  mittaamiseen  tarvittiin  lisäksi
maanäytteen  H+­ionipitoisuus.  Tämän  ns.  vaihtohappamuuden  määrittämistä
varten  titrattiin puhdasta ammoniumasetaattia  (pH 7) 0,1 M HCl:lla  ja piirret­
tiin  titrauskäyrä.  Maaperänäytteet  uutettiin  neutraalilla  ammoniumasetaatilla,
suodatettiin  ja  niiden  pH  mitattiin.  pH  muutettiin  H+­konsentraatioksi  titraus­
käyrän avulla (Mäkinen & Saarinen 1999).

Elohopeapitoisuus  mitattiin  Viikin  biokeskus  3:ssa  bio­  ja  ympäristötieteiden
laitoksen  elohopea­analysaattorilla  (DMA  80)  suoraan  käsittelemättömistä
maanäytteistä. Myös ammoniumasetaattiuutoksista  mitattiin elohopeaa.  Käsit­
telemättömien maanäytteiden elohopeapitoisuudet kertovat maaperän kokonai­
selohopean määrän. Lyijyn ja kadmiumin pitoisuuksien mittauksessa menetel­
mänä oli ammoniumasetaattiuutto, ns. heikkouutto (Räisänen ym. 2002), jonka
tulokset  paremmin  kuvastavat  kasvien  saatavilla  olevien  metallien  määrää
(Ranta 1999).

Veden määrä maassa vaihtelee riippuen sadannan ja haihdunnan suhteesta sekä
maan rakenteesta (Westman 1991). Tulosten vertailukelpoisuuden takia oli tar­
peen laskea raskasmetallien ja kationien pitoisuus maanäytteiden kuiva­aineen
pitoisuutta  kohti.  Kuiva­aineen  pitoisuus  määritettiin  punnitsemalla  pieniä
määriä tuoretta maata ja kuivaamalla kyseisiä näytteitä noin vuorokauden ajan
lämpökaapissa  (110  °C).  Kertomalla  tuore­  ja  kuivapainon  suhde  alkuaineen
pitoisuudella saatiin kunkin aineen pitoisuus painoyksikössä kuivaa maata.

Syksyllä  2004  uutettiin  maanäytteistä  vielä  kadmium  ja  lyijy  kuumentamalla
mikroaaltouunissa  väkevässä  typpihapossa.  Mikroaaltouunissa  tehtävä  maa­
näytteiden happohajotus on totaaliuuttomenetelmä,  jonka avulla maanäytteistä
voidaan mitata tutkittavan metallin kokonaismäärä. Mikroaaltouuniupokkaisiin
punnittiin  noin  500  mg  lämpökaapissa  kuivattua  maata.  Hyötykasvimaa­  ja
maustekasvimaanäyteistä otettiin molemmista neljä rinnaikkaisnäytettä, lisäksi
kaksi  upokasta  varattiin  nollanäytteiksi.  Upokkaisiin  lisättiin  10  ml  väkevää
typpihappoa  ja ne kiinnitettiin roottorisegmentteihin. Segmentit asetettiin mik­
roaaltouuniin  (Milestone Ethos 1600)  ja  näytteitä kuumennettiin ensin 10  mi­
nuuttia tehoilla 250 W, 700 W ja 400 W. Lämpötilan tuli nousta mahdollisim­
man nopesti 170–180  °C:een. Haluttua lämpötilaa ei saavutettu, joten näytteitä
säteilytettiin uudelleen 20 minuuttia tehoilla 250 W ja 900 W, jolloin lämpötila
nousi lähelle 180 °C. Näytteiden annettiin jäähtyä noin puoli tuntia ennen kuin
segmenttien  kiristysruuvit  avattiin  vetokaapissa.  Näytteet  suodatettiin  suoda­
tinpaperin  läpi 50 ml:n mittapulloon. Upokkaat huuhdeltiin  ja mittapullot täy­
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tettiin  merkkiin  asti  milli­Q  ­vedellä.  Pitoisuusmääritystä  varten  uutoksia  piti
laimentaa.  Näytteistä  analysoitiin  kadmium  ja  lyijy  atomiabsorptiospektrofo­
tometrillä grafiittiuunimenetelmällä (Varian SpectrAA­400 varustettuna GTA­
96  ­grafiittiuuniyksiköllä)    Viikin  biokeskus  3:ssa  bio­  ja  ympäristötieteiden
laitoksen  laboratoriossa  (Environmental  Protection  Agency  1994,  Hossner
1996).

2.4 Pyyhkäisyelektronimikroskooppianalyysi

Mustavatukan  lehtiä  kerättiin  pyyhkäisyelektronimikroskooppianalyysiä  var­
ten. Analyysissä  haluttiin tutkia lehtien pinnan hiukkasia ja niiden koostumus­
ta tarkoituksena havaita esimerkiksi mahdollisia  liikenteen tai energiantuotan­
non päästöistä peräisin olevia hiukkasia sekä  raskasmetalleja  (Cd, Pb)  sisältä­
via  hiukkasia.  Tutkin  lehtinäytteitä  pyyhkäisyelektronimikroskooppilla  (Zeiss
DSM 962) Helsingin yliopiston Biotekniikan instituutissa 18.5. 2004.

Pakastetetut lehdet otettiin sulamaan ja kuivumaan eksikaattoriin. Kasviporalla
leikattiin  kuivista  lehdistä  neljä  halkaisijaltaan  noin  1  cm  mittaista  pyöreää
näytettä (kaksi ylä­ ja kaksi alapinnalta), jotka kiinnitettiin kaksipuoleisella tei­
pillä  alumiiniselle  näytealustalle. Ennen  mikroskopointia  näytteiden päälle  oli
höyrystettävä kerros johtavaa ainetta, tässä tapauksessa hiiltä, jotta itse näyte ei
mikroskopoitaessa  varautuisi  elektronisuihkussa.  Näytteet  hiilestettiin  tyh­
jiöhöyrystyslaitteessa  (CED  030  Carbon  Evaporator). Pyyhkäisyelektronimik­
roskooppilla  (Scanning  electron  microscope,  SEM)  voidaan  tutkia  kolmiulot­
teisesti  solujen  ja  kudosten  pintarakennetta  ja  pintojen  koostumusta  (Lounat­
maa 1980). Lehtinäytteiden pinnalta valittiin pyyhkäisyelektronimikroskoopis­
sa kohta, jonka hiukkasia haluttiin tutkia tarkemmin. Hiukkasia ei tutkittu sys­
temaattisesti  vaan  tutkittava  kohta  valittiin  satunnaisesti  ja  samasta  elektroni­
mikroskoopin kuvasta  analysoitiin  aina useita  hiukkasia (halkaisijaltaan n. 2–
20 µm).  Lehtien  yläpinnoilta  otetut  näytteet  havaittiin  tarkastelussa  parhaim­
miksi  ja  lopulta  vain  yläpinnan  näytteitä  analysoitiin.  Hiukkasten  alku­
aineanalyyissä  etäisyys  näytteeseen  oli  27  mm  ja  jännite  10  kV.  Alku­
aineanalyyissä käytettiin Link ISIS ­tietokoneohjelmaa. Lehden pinnalta, tutki­
tusta kohdasta otettiin valokuva.

2.5 Tilastomenetelmät

Eroja  ympäristömyrkkypitoisuuksissa  eri  kasviryhmien  ja  ­heimojen  välillä
tutkittiin  SPSS  v12  ­tilasto­ohjelmalla.  Erojen  tilastollista  merkitsevyyttä  tes­
tattiin  Kruskalin­Wallisin  testillä  ja  parittaisina  vertailuina  Mannin­Whitneyn
U ­testillä  (Ranta  ym. 1999). Ryhmien  välillä  suoritettiin kuusi erillistä parit­
taista vertailua,  jolloin I­tyypin virheen (nollahypoteesi hylätään, vaikka se on
oikea)  mahdollisuus kasvaa.  On  tehtävä  Bonferroni­korjaus  jakamalla  haluttu
merkitsevä  riskitaso  testien  lukumäärällä.  0,05­riskitaso  jaetaan  tässä  tapauk­
sessa  siis  kuudella  (0,05/6  =  0,0083).  Jos  havaittu  p­arvo  on  pienempi  kuin
0,0083,  testin  tulos  on  tilastollisesti  merkitsevä  (Ranta  ym.  1999,  J.  Vainio,
suul.).  Kasvinäytteiden  PAH­yhdisteiden  sekä  raskasmetallien  ja  nitraatin  pi­
toisuuksia analysoitiin pääkoordinaattianalyysillä (Principal Co­ordinates Ana­
lysis,  PCO)  eli  moniulotteisella  skaalauksella  (Multidimensional  scaling,
MDS) MVSP 3.1 ­ohjelmalla. Aineistoon tehtiin aluksi logaritmimuunnos, X´=
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log(X  +  1).  Analyysissä  käytettiin  samanlaisuusmittana  Canberra­etäisyyttä
(Ranta ym. 1999, Lawesson 2000).

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
3.1 Kasvinäytteiden raskasmetallipitoisuudet

Kasvien  hedelmistä  korkeimmat  kadmiumpitoisuudet  mitattiin  tomaattinäyt­
teestä (Lycopersicon esculentum) (0,24 mg/kg kuivapainoa kohti), kun taas alle
määritysrajan (0,05 mg/kg) kadmiumia oli päärynä­ (Pyrus communis), omena­
(Malus domestica), peltoherne­ (Pisum sativum var.arvense), mustavatukka­ ja
luumunäytteessä  (Prunus  domestica).  Lyijypitoisuudet  vaihtelivat  määritysra­
jan (0,05 mg/kg) alittavista pitoisuuksista päärynä­ ja peltohernenäytteissä kur­
kun korkeimpaan lyijypitoisuuteen (4,10 mg/kg). Elohopeaa oli yli määritysra­
jan (0,10 mg/kg) vain mustavatukassa (0,20 mg/kg)  ja luumussa (0,29 mg/kg)
(kuva 1).

Leveälehtisissä kasveissa kadmiumia oli alle määritysrajan kerä­ (Brassica ole­
racea var. capitata)  ja  lehtikaalissa,  lantun  lehdissä  (Brassica  napus ssp.  na­
pus)  sekä  purjossa  (Allium  porrum).  Eniten  kadmiumia oli  tupakkanäytteessä
(0,32  mg/kg).  Pienimmät  lyijypitoisuudet  olivat  lehtikaalissa  (0,22  mg/kg)  ja
korkeimmat  lantun  lehdissä (1,8 mg/kg). Elohopeaa oli yli  määritysrajan vain
lehtikaalinäytteessä (0,35 mg/kg) (kuva 2).

Tässä tutkimuksessa lyijypitoisuudet  leveälehtisissä kasvinäytteissä olivat kor­
keampia kuin Elintarvikeviraston kotimaisissa salaatti­ (Lactuca sativa)  ja kii­
nankaalinäytteissä  (Brassica  rapa ssp.  pekinensis)  havaitsemat  pitoisuudet
(Niemi & Hallikainen 1993, liite IV). Näistä ihmisravinnoksi käytettävistä kas­
viksista  lehtikaalinäytteen  lyijypitoisuus kuitenkin alitti kauppa­  ja  teollisuus­
ministeriön  ja EU:n asettaman suurimman sallitun  lyijypitoisuuden,  joka kaa­
leissa  ja  leveälehtisissä  vihanneksissa  on  0,3  mg/kg  .  Myös  auringonkukka­,
kevätrypsi­  ja  kevätrapsinäytteissä  pitoisuudet  alittivat  tämän  rajan  mutta  sen
sijaan palturitupakkanäytteessä lyijyä oli yli 0,3 mg/kg tuorepainoa kohti. Vas­
taava ohjearvo  muille  vihanneksille,  hedelmille  ja  palkokasveille,  0,1  mg/kg,
alittui  lähes kaikissa  näytteissä  mutta  ylittyi  lavakurkun  (Cucumis  sativus)  ja
myös  purjon  kohdalla,  jos  jälkimmäiseen  sovelletaan  alempaa  ohjearvoa
(kauppa­  ja  teollisuusministeriö  1996,  EY­komissio  2001,  liite  IV).  Lavakur­
kun korkeahko lyijypitoisuus voi  johtua siitä, että tämäkin näyte lienee sisältä­
nyt hieman maata ja huuhdeltuna lavakurkun lyijypitoisuus lienee pienempi.

Leveälehtisten  kasvien  elohopeapitoisuudet  eivät  olleet  siis  muiden  ryhmien
pitoisuuksia korkeampia, vaikka voisi olettaa niiden keräävän suurella lehtipin­
ta­alallaan tehokkaasti ilmalaskeumasta elohopeaa. Kesä 2002 oli poikkeuksel­
lisen  lämmin  (Ilmatieteen  laitos  2004),  mikä  saattoi  vaikuttaa  kasvien  elo­
hopeapitoisuuksiin. Elohopeaa nimittäin haihtuu runsaasti jo alhaisissakin läm­
pötiloissa  ja  se  on  metalleista  kaikkein  helpoimmin  haihtuva  (Baird  1999).
Myös  näytteiden  käsittely,  pakastettujen  näytteiden  sulattaminen  ja  uudelleen
jäädyttäminen  kylmäkuivauksen  yhteydessä  sattoi  saada  aikaan  elohopean
haihtumista  ja  pienentää  näytteiden  pitoisuuksia.  Elohopealle  ei  ole  määrätty
enimmäismääriä kasviksissa.
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Kumpulan  kasvitieteelliseltä  puutarhalta  kerättyjen  leveälehtisten  kasvien
kadmiumpitoisuudet ovat  suunnilleen samaa  luokkaa kuin Elintarvikeviraston
tutkimien salaatin ja kiinankaalin pitoisuudet (Niemi & Hallikainen 1993,  liite
IV).  Kauppa­  ja  teollisuusministeriö  on  asettanut  vihannesten  kadmiumpitoi­
suuksille  suurimman  sallitun pitoisuuden 0,1  mg/kg  (kauppa­  ja  teollisuusmi­
nisteriö 1996). EU­asetuksen ohjearvo vihanneksille ja hedelmille on tiukempi
eli  0,05  mg/kg  tuorepainoa  kohti,  toisaalta  leveälehtisille  vihanneksille  salli­
taan  asetuksessa  korkeampi  pitoisuus,  0,2  mg/kg.    Kaikkien  näytteiden  kad­
miumpitoisuudet  alittivat  kuitenkin  tämän  matalammankin  ohjearvon  (EY­
komissio 2001, liite IV).

Kuva 1. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen hedelmänäytteiden
raskasmetallipitoisuudet kuivapainoa kohti.

Kuva 2. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen leveälehtisten
kasvinäytteiden raskasmetallipitoisuudet kuivapainoa kohti.
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Lantusta  ja  sokerijuurikkaasta  (Beta vulgaris var. altissima)  analysoitiin erik­
seen  maanalaiset  ja  maanpäälliset  osat  (lehdet).  Lantun  maanalaisissa  osissa
elohopeaa oli 0,39 mg/kg (kuivapainoa kohti) ja sokerijuurikkaassa alle määri­
tysrajan. Maanalaisten osien lyijypitoisuus oli  lantussa 17 mg/kg ja sokerijuu­
rikkaassa  12  mg/kg.  Maanalaisten  osien  lyijypitoisuudet  olivat  huomattavan
korkeita, mikä johtunee näytteiden mukaan joutuneesta pienestä määrästä maa­
ta. Maaperänäytteissä lyijyä oli selvästi enemmän kuin kadmiumia tai elohope­
aa  (taulukko  3),  mikä  on  normaalia  pintamaan  metallipitoisuuksille  (Salla
1999). Yleensä maanalaisten kasviosien lyijypitoisuudet ovat alhaisempia kuin
verson pitoisuudet. Kasveihin tulisikin kerääntyä lyijyä pääosin ilmalaskeuman
kautta  ja  korkeimpia  pitoisuuksia  todetaankin  usein  juuri  leveälehtisistä  kas­
veista  (Sillanpää  ym.  1988).  Myös  kadmiumia  oli  lantussa  enemmän  (0,15
mg/kg) kuin sokerijuurikkaassa (0,08 mg/kg) (kuva 3). Lantun ja sokerijuurik­
kaan maanalaisten osien kadmiumpitoisuudet eivät  juurikaan poikenneet mui­
den  näytteiden pitoisuuksista kuten  selvästi  lyijyn  ja  hieman  myös elohopean
kohdalla  (liite  III). Kadmiumin pitoisuudet olivat  maaperänäytteissäkin  muita
metalleja alhaisemmat (taulukko 3), mikä siis suoraan näkyy maanalaisten osi­
en kadmiumpitoisuuksissakin. Lantun ja sokerijuurikkaan kadmiumpitoisuudet
alittivat EU­asetuksen ohjearvon 0,1 mg/kg (EY­komissio 2001, liite IV).

Kuva 3. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. kerättyjen lantun ja sokerijuurikkaan
maanalaisten osien raskasmetallipitoisuudet kuivapainoa kohti.

Monivuotisten  maustekasvien  ja  sinimailasen  (Medicago  sativa)  kadmiumpi­
toisuudet  olivat  alle  määritysrajan  ja  elohopeaakin  oli  yli  määritysrajan  vain
ryytisalviassa (Salvia officinalis) (0,22 mg/kg kuivapainoa kohti). Pidempi ke­
rääntymisaika ei  siis  näytä  lisänneen kadmiumin  tai elohopean  määrää  näissä
näytteissä. Pienin lyijypitoisuus oli sinimailasnäytteessä (0,34 mg/kg) ja suurin
sitruunamelissassa (Melissa officinalis) (0,83 mg/kg) (kuva 4). Monivuotisissa
maustekasveissa  oli  yli  määritysrajan  raskasmetalleista  siis  lähes  yksinomaan
lyijyä  ja  jos maustekasveihin sovelletaan muille  vihanneksille  tarkoitettua  lyi­
jyn  ohjearvopitoisuutta  0,1  mg/kg  tuorepainoa  kohti,  suurin  sallittu  pitoisuus
ylittyi kaikissa  näytteissä,  jos  sinimailasta  ei  tässä  lasketa maustekasvien  mu­
kaan.  Mauste­  ja  rohdoskasveille  voidaan  toisaalta  soveltaa  myös  lehtivihan­
nesten ohjearvopitoisuutta lyijylle, 0,3 mg/kg, ja tällöin Kumpulan maustekas­
vinäytteiden pitoisuudet ovat  muuten sallituissa rajoissa paitsi, että sitruunam­
elissassa lyijyä oli tuorepainoa kohti yli tämänkin rajan (kauppa­  ja teollisuus­
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ministeriö  1996,  EY­komissio  2001,  liite  IV).  Galambosin  ym.  (2004)  tutki­
muksessa  kotimaisten  salvia­,  sitruunamelissa­,    oregano­  (eli  mäkimeirami
Origanum vulgare ssp.  vulgare)  ja piparminttunäytteiden  (Mentha x piperita)
keskimääräinen  lyijypitoisuus  oli  hieman  yli  0,5  mg/kg  tuorepainoa  kohti.
Kumpulan  puutarhalta  kerätyissä  vastaavissa  kasvinäytteissä  lyijypitoisuudet
ovat pienempiä, selvästi alle 0,5 mg/kg tuoreapainoa kohti (liite IV). Kaikkien
Kumpulan puutarhan monivuotisten maustekasvien kadmiumpitoisuudet olivat
alle  määritysrajan,  0,05  mg/kg  ja    pitoisuudet  alittivat  siten  selvästi  EU­
asetuksen suurimman sallitun kadmiumpitoisuudet tuoreille yrteille 0,2 mg/kg
tuorepainoa kohti (EY­komissio 2001, liite IV).

Kuva 4. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen monivuotisten
kasvinäytteiden raskasmetallipitoisuudet kuivapainoa kohti.

3.1.1 Tilastoanalyysit

Eri näyteryhmien keskiarvoja verrattaessa eniten lyijyä (14,50 mg/kg kuivapai­
noa kohti) ja elohopeaa (0,22 mg/kg) oli kasvien maanalaisissa osissa. Korkein
keskimääräinen  kadmiumpitoisuus  (0,11  mg/kg)  mitattiin  sekä  leveälehtisistä
kasveista että kasvien maanalaisista osista (taulukko 1). Tutkimuksessa parhai­
ten edustettujen kasviheimojen (ristikukkais­, koiso­, kurkku­, herne­, ruusu­ ja
huulikukkaiskasviheimot) raskasmetallien keskiarvopitoisuudet on esitetty tau­
lukossa  2.  Suurin  keskimääräinen  kadmiumpitoisuus  (0,24  mg/kg)  oli  koiso­
kasveissa,  suurin  lyijypitoisuus  (3,10  mg/kg)  ristikukkaiskasveissa  ja  suurin
elohopeapitoisuus (0,15 mg/kg) ruusukasveissa.

Kruskalin­Wallisin  ­testillä  testattiin  kadmiumin,  lyijyn  ja  elohopean  pitoi­
suuksien eroja  eri  näyteryhmien  välillä. Nollahypoteesin  mukaan  ryhmien pi­
toisuuksien keskiarvojen välillä ei ole eroa. Vain lyijyn kohdalla ero pitoisuuk­
sissa oli tilastollisesti merkitsevä (df 2, p = 0,025*). Kruskalin­Wallisin ­testi ei
itsessään  vielä  kerro,  mitkä  ryhmät  erosivat  lyijypitoisuuksien  keskiarvojen
suhteen toisistaan merkitsevästi;  tätä testattiin edelleen parittaisilla vertailuilla
Mannin­Whitneyn U ­testillä. Yksikään näistä parittaisista vertailuista ei anta­
nut tilastollisesti merkitsevää tulosta eli alittanut I­tyypin virheen suhteen kor­
jattua  riskitasoa 0,0083. Muissa  tutkimuksissa Brassica­suvun kasvien on  ha­
vaittu keräävän poikkeuksellisen tehokkaasti lyijyä juuriinsa ja myös versoonsa
(Kumar  ym. 1995). Tässä  tutkimuksessa  ristikukkaiskasvit  (Brassicaceae,  sat­
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tumalta vain Brassica­suvun  lajeja) olivat keränneet keskimäärin eniten  lyijyä
(taulukko 2), mutta tilastollisesti Brassica­lajit eivät siis eronneet merkitsevästi
muista.

Kruskalin­Wallisin  ­testillä  testattiin  myös  raskasmetallipitoisuuksien  eroja
niissä  kasviheimoissa,  joissa  näytteiden  lukumäärä  oli  suurempi    kuin  kaksi:
ristikukkais­, koiso­,  ruusu­  ja huulikukkaiskasvit. Kurkkukasvien (Cucurbita­
ceae), kurkun ja kesäkurpitsan (Cucurbita pepo) sekä hernekasvien (Fabaceae),
peltoherneeen  ja  sinimailasen  elohopeapitoisuudet  olivat  alle  määritysrajan.
Myös  de  Temmermanin  ym.  (1986)  tutkimuksessa  kloorialkalitehtaan  lähellä
kasvatetuista  kasveista  hernekasvit  keräsivät  muita  kasveja  vähemmän eloho­
peaa  ja  samoin kasvien hedelmissä elohopeapitoisuudet olivat pieniä. Muissa­
kin tutkimuksissa kasvien hedelmiin on havaittu kertyneen elohopeaa vain vä­
hän  muihin  kasvinosiin  verrattuna  (Elsokkary  1982,  Lenka  ym.  1992).  Tässä
tutkimuksessa  keskimäärin  eniten  elohopeaa  keräsivät  kuitenkin  ruusukasvit
(Rosaceae),  joista  kaikki  sattuivat  olemaan  hedelmänäytteitä  (taulukko  2).
Ruusukasvit eivät keränneet kuitenkaan elohopeaa tilastollisesti enempää kuin
muutkaan kasviheimot; eri kasviheimojen elohopeapitoisuuksilla ei ollut mer­
kitsevää eroa. Vain kadmiumpitoisuuksien  välillä oli  tilastollisesti  merkitsevä
ero  (df  3,  p  =  0,007**).  Kadmiumpitoisuuksia  vertailtiin  edelleen  pareittain
Mannin­Whitneyn U ­testillä. Parittaisissa vertailuissa ei kuitenkaan heimojen
välillä ollut merkitseviä, 0,0083­riskitason alittavia eroja.

Kadmiumin kertymistä eri kasvilajeihin ja kasvinosiin on tutkittu paljon (mm.
Pettersson  1977,  Sillanpää  &  Jansson  1991).  On  huomattu,  että  taksinomia
(kasvin heimo) on eräs määräävä tekijä kadmiumin kerääntymisessä, tärkeämpi
kuin esimerkiksi maaperän happamuus (Kuboi ym. 1987). Hernekasvit (Legu­
minosae  eli  Fabaceae)  keräävät  usein  muita  kasveja  vähemmän  kadmiumia,
kun taas keskinkertaisia kadmiumin kerääjiä ovat mm. kurkkukasvit (Cucurbi­
taceae).  Savikka­  (Chenopodiaceae),  ristikukkais­  (Crusiferae  eli  Brassica­
ceae), koiso­  (Solanaceae)  ja asterikasveihin (Compositae eli Asteraceae) ker­
tyy  sitä  vastoin usein  runsaammin kadmiumia kuin  muiden  heimojen  lajeihin
(Kuboi ym. 1986). Tässä tutkimuksessa hernekasvinäytteiden (peltoherneen ja
sinimailasen)  kadmiumpitoisuudet  olivat  alle  määritysrajan,  samoin  kaikkien
huulikukkais­  (Lamiaceae)  ja  ruusukasvinäytteiden  (Rosaceae).  Keskimäärin
eniten  kadmiumia  keräsivät  koisokasvit  (taulukko  2).  Useita  heimoja  edusti
tutkimuksessa vain yksi kasvilaji eikä niitä ole otettu tässä tarkasteluun. Pitää
myös  ottaa  huomioon,  että  esimerkiksi  kaikki  ruusukasvinäytteet  ovat  hedel­
miä,  kun  taas  ristikkukkaiskasveista  näytteiksi  kerättiin  kokonaisia  versoja.
Kaikki  huulikukkaiskasvit  olivat  puolestaan  monivuotisia  maustekasveja.
Kruskalin­Wallisin ­testillä saatiin merkitsevä ero eri kasviheimojen kadmium­
pitoisuuksien välille. Koisokasvit erosivat eniten muista: ristikukkaisiin verrat­
taessa U = 0,5; p = 0,021, huulikukkaisiin  verrattaessa U = 0,0; p = 0,019  ja
ruusukasveihin verrattaessa samoin U = 0,0; p = 0,019. Erot eivät olleet aivan
merkitseviä  mutta  saattavat  kertoa  jotakin  koisokasvien  kadmiuminkeräämis­
taipumuksista.  Etenkin  vertailussa  ruusukasveihin  saatu  tulos  on  kiinnostava,
sillä  molemmissa  heimoissa  näytteet  ovat  enimmäkseen  tai  kaikki  hedelmiä,
joiden voisi olettaa keräävän kadmiumia samantapaisesti.

Tutkimushypoteesin  mukaisia  kohonneita  raskasmetallipitoisuuksia  ei  juuri­
kaan  löydetty  kasvien  maanpäällisistä  osista,  lukuunottamatta  ehkä  lavakurk­
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kua ja joitakin monivuotisia maustekasveja, joiden lyijypitoisuudet olivat mel­
ko  korkeita.  Lantun  ja  sokerijuurikkaan  maanlaisten  osien  korkeat  lyijypitoi­
suudet ovat hypoteesin  vastaisia,  sillä  lyijyä päätyy kasveihin yleensä  nimen­
omaan  ilmalaskeuman  kautta,  ei  maaperästä.  Maanalaisten  osien  kadmiumpi­
toisuudet  eivät  olleet  korkeampia  kuin  muissa  näytteissä,  kuten  hypoteesissa
oletettiin

3.2 Kasvinäytteiden nitraattipitoisuudet

Hedelmien nitraattipitoisuudet olivat alle määritysrajan (25 mg/kg kuivapainoa
kohti)  päärynä­,  omena­  ja  luumunäytteessä.  Korkein  nitraattipitoisuus  mitat­
tiin kesäkurpitsasta:    11 000 mg/kg (kuva 5). Leveälehtisissä kasveissa pienin
nitraattipitoisuus mitattiin purjonäytteestä (500 mg/kg)  ja suurin kevätrypsistä
(49  000  mg/kg)  (kuva  6).  Monivuotisissa  kasvinäytteissä  vain  ryytisalviassa
(240 mg/kg) ja mäkimeiramissa (720 mg/kg) nitraattipitoisuus oli yli määritys­
rajan.  Lantun  maanalaisissa  osissa oli  nitraattia  1  100  mg/kg  ja  sokerijuurik­
kaassa puolestaan 1 700 mg/kg. Keskimäärin eniten nitraattia oli ristikukkais­
kasveissa (taulukko 2).
Elintarvikeviraston (Niemi & Hallikainen 1993) tutkimiin kasvisten nitraattipi­
toisuuksiin  verrattuna  joidenkin  Kumpulan  puutarhalta  kerättyjen  leveälehtis­
ten kasvinäytteiden pitoisuudet ovat korkeita. Näistä ihmisravinnoksi käytettä­
vässä  (huuhtelemattomassa)  lehtikaalissa  nitraattia  oli  kuitenkin  vähemmän
kuin esimerkiksi Elintarvikeviraston kiinankaali­, ruukkusalaatti­ ja keräsalaat­
tinäytteissä.  Myös  Kumpulan  lavakurkku­  ja  tomaattinäytteissä  nitraattia  on
selvästi  vähemmän  kuin  Elintarvikeviraston  näytteissä.  Samoin  keräkaalin
(valkokaalin) nitraattipitoisuus on pienempi kuin Elintarvikeviraston näytteessä
mutta kukkakaalin  (Brassica oleracea var. botrytis) kohdalla  tilanne on päin­
vastainen (Niemi & Hallikainen 1993, liite IV). Kumpulasta kerätyn kukkakaa­
linäytteen  suhteellisen  suuri  pitoisuus  selittyy  luultavasti  sillä,  että  näytteessä
oli mukana lehtiä, joiden on havaittu keräävän yleensä huomattavasti enemmän
nitraattia  kuin  kukinnon  osien  (Lorenz 1978).Vain  pinaatilla  (Spinacia olera­
cea)  ja  salaatille  on  määrätty  suurin  sallittu  nitraattipitoisuus  (EY­komissio
2001). Virossa asetetuihin tarkkoihin nitraatin enimmäispitoisuuuksiin voidaan
kuitenkin  verrata  tämän  tutkimuksen  näytteiden pitoisuuksia.  Kumpulasta ke­
rättyjen  lavakurkun,  tomaatin  ja  keräkaalin  (valkokaalin)  pitoisuudet  alittivat
selvästi  nämä  enimmäismäärät  mutta  kukkakaalista  nitraattia  mitattiin  405
mg/kg tuorepainoa kohti eli yli Virossa asetetun ohjearvon, 300 mg/kg  (Niemi
&  Hallikainen  1993,  liite  IV).  Ravinnoksi  käytettävän  kukkakaalin  kukinnon
suojuslehdet kannattaa siis poistaa, jolloin nitraatin määrä syötävässä osassa on
luultavasti pienempi.

Kruskalin­Wallisin  ­testin  mukaan  näyteryhmien  nitraattipitoisuuksien  välillä
oli  tilastollisesti  merkitsevä  ero  (df  3,  p  =  0,004**).  Parittaisissa  vertailuissa
Mannin­Whitneyn  U  ­testillä  saatiin  0,0083­riskitason  alittava,  tilastollisesti
merkitsevä ero hedelmänäytteiden ja leveälehtisten kasvinäytteiden välille (U =
8,0; p = 0,004) sekä leveälehtisten ja monivuotisten kasvinäytteiden välille (U
= 2,0; p = 0,003). Muissa  ryhmien  välisissä vertailuissa ei  saatu  tilastollisesti
merkitseviä eroja. Kruskalin­Wallisin ­testillä saatiin merkitsevä ero myös em.
kasviheimojen  nitraattipitoisuksien  keskiarvojen  välille  (df  3,  p  =  0,005**).
Mannin­Whitneyn U ­testin parittaisissa vertailuissa merkitsevä ero oli ruusu­
ja ristikukkaisheimojen (U = 0,0; p = 0,008) sekä ristikukkais­ ja huulikukkais­



18

heimojen välillä (U = 0,0; p = 0,008). Käytännössä tämä kuvastaa samoja tilas­
tollisia eroja kuin näyteryhmienkin välisissä vertailuissa saadut erot, sillä ruu­
sukasvit olivat kaikki sattumalta hedelmänäytteitä ja huulikukkaiskasvit moni­
vuotisia maustekasveja.

Kasvisten  nitraattipitoisuuksissa  on  yleensä  suuria  eroja  johtuen  mm.  kasvin
iästä,  kasvutiheydestä,  kasvupaikan  valoisuudesta,  kastelusta,  lämpötilasta  ja
kasvualustan  nitraattipitoisuudesta.  Eri  kasvilajit  ja  lajikkeet  keräävät  yleensä
hyvin  eri  tavoin  nitraattia  ja  myös  eri  kasvinosiin  nitraattia  kertyy  erilaisesti
(Lorenz  1978,  Blomberg  1997).  Vihanneksissa  ja  rehukasveissa  (esimerkiksi
sinimailasessa) havaitaan usein korkeita nitraattipitoisuuksia, kun taas kasvien
hedelmiin ei yleensä juuri kerry nitraattia. Nitraatin määrän erot eri kasvinosis­
sa tulevat  ilmi esimerkiksi kaalinkerän uloimpien, vanhimpien  lehtien yli kol­
minkertaisissa pitoisuuksissa muihin lehtiin verrattuna. Yleisesti useimpien ris­
tikukkaiskasvien versoihin on huomattu kertyvän suhteellisen paljon nitraattia
(Lorenz  1978).  Taksonomialla  on  merkitystä  siis  myös  nitraatin  kertymisen
suhteen. Ristikukkaiskasvien lisäksi myös mm. savikka­, koiso­ ja mykerökuk­
kaiskasvien  on  havaittu  keräävän  suhteellisen  runsaasti  nitraattia  (Schrader
1978).  Lajikohtaisesti  mm.  juurikkaat  (Beta  spp.),  salaatti,  pinaatti  ja  useat
Brassica­lajit, kuten  lehtikaali, keräävät tavallisesti muita  lajeja enemmän nit­
raattia versoonsa. Herneen siemeniin kertyy huomattavasti vähemmän nitraattia
kuin kasvullisiin versonosiin (Maynard ym. 1976).

Tässä tutkimuksessa selvästi suurimpia nitraattipitoisuuksia mitattiin kevätryp­
sistä  ja  ­rapsista,  jotka  ovat  ristikukkaiskasveja.  Yleensä  suuria  pitoisuuksia
mitattiin useimmista leveälehtisistä kasveista mutta myös kesäkurpitsanäytteen
nitraattipitoisuus  oli  huomattavan  korkea,  eräiden  muiden  hedelmänäytteiden
pitoisuuksiin  verrattuna  jopa  monisatakertainen.  Monivuotiset  maustekasvit
näyttävät  kaikki  keräävän  suhteellisen  vähän  nitraattia  versoonsa  ja  ne  erot­
tuivatkin tilastollisesti merkitsevästi paljon nitraattia keränneistä ristikukkaisis­
ta. Hernekasveihin kuuluvan sinimailasen nitraattipitoisuus oli alle määritysra­
jan (liite III). Nitraattipitoisuudet erosivat merkitsevästi myös eri näyteryhmis­
sä ja  leveälehtiset erottuivat muista. Käytännössä tämä ero kuvastaa samaa tu­
losta,  joka  saatiin  heimojen  tilastollisessa  vertailussa,  sillä  leveälehtiset  näyt­
teet  ovat  pääosin  ristikukkaiskasveja.  Suuren  lehtipinta­alan  ei  tulisi  periaat­
teessa  vaikuttaa  nitraatin  määrään  versossa,  sillä  kasvit  ottavat  nitraattia  pää­
asiassa maaperästä (Lambers ym. 1998). Monet ristikukkaislajit esiintyvät tyy­
pillisesti sukkession alkuvaiheen kasviyhteisöissä (Judd ym. 1999). Esimerkik­
si kaalit,  rapsi  ja  lanttu  sekä rypsi ovat kehittyneet rikkakasvimaisista  tai  me­
renrannoilla kasvavista kantalajeista  (Rousi 1997). Tällaiset pioneeri­  ja rude­
raalilajit keräävät yleensä tehokkaasti ravinteita, kasvavat nopeasti  ja niillä on
nopea elinkierto sekä suuri lehtipinta­ala. Pioneerilajit ovat opportunisteja, joi­
den täytyy nopeasti vallata kasvutilaa  ja hyödyntää  lyhytaikaisen kasvupaikan
resursseja (Lambers ym. 1998). Mitä korkeampi kasvin suhteellinen kasvuno­
peus on sitä  tehokkaammin kasvi ottaa nitraattia  maaperästä  (Ter Steege  ym.
1999), mikä voi syynä juuri ristikukkaisten ja ehkä myös muiden leveälehtisten
kasvien korkeisiin nitraattipitoisuuksiin.
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Kuva 5. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen hedelmänäytteiden
nitraattipitoisuudet kuivapainoa kohti.

Kuva 6. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen leveälehtisten
kasvinäytteiden nitraattipitoisuudet kuivapainoa kohti.

3.3 Näyteaineiston jakautuminen lyijy­ ja nitraattipitoisuuksien suhteen

Kasvinäytteiden nitraatti­ ja metallipitoisuuksia tutkittiin lisäksi pääkoordinaat­
tianalyysillä, mutta kaikki aineistossa havaittu vaihtelu johtui  lopulta vain lyi­
jy­ ja nitraattipitoisuuksista. Tällöin paras ratkaisu on havainnollistaa vaihtelua
aineistossa  yksinkertaisella  hajontakuviolla  vain  nitraatin  ja  lyijyn  suhteen.
Kuvassa  erottuvat  lantun  ja  sokerijuurikkaan  maanalaiset osat,  joista  mitattiin
korkeita lyijypitoisuuksia ja vastaavasti runsaasti nitraattia sisältänyt kevätrypsi
(kuva 7).

Lyijyn ja nitraatin pitoisuudet ovat tärkeimpiä näyteaineistossa havaittua vaih­
telua  selittävät  tekijät.  Lyijyn  pitoisuudet  maaperässä  ovat  korkeita,  mikä  nä­
kyy puhdistamattomien lantun ja sokerijuurikkaan maanalaisten osien korkeina
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pitoisuuksina (taulukko 3, liite III). Kasvit ottavat myös nitraattia lähinnä vain
maaperästä  (Lambers  ym.  1998).  Kuitenkaan  mihinkään  näytteeseen  ei  ollut
kertynyt molempia aineita runsaasti vaan korkeita nitraattipitoisuuksia sisältä­
neissä  näytteissä  lyijypitoisuudet olivat  matalia  ja päinvastoin. Lyijy selvästi­
kään  ei  siis  liiku  maaperästä  kasveihin  vaan  jää  maanalaisten  osien  pinnalle;
lantun  ja  sokerijuurikkaan  maanpäällisissä osissa  ei  havaittu  korkeita  lyijypi­
toisuuksia (kuva 7, liite III).

Kun  typpeä  on  maaperässä  runsaasti  saatavilla,  kasvit  allokoivat  maanpäälli­
seen biomassaan, fotosynteesitehokkuus kasvaa eikä nitraattia kuljeteta versos­
ta juuriin kuten silloin, kun typestä on pulaa (Lambers ym. 1998). Lannoitetuil­
la viljelyalueilla typpeä voi olla maaperässä liikaakin ja kasveihin alkaa kertyä
nitraattia  (Ramade 1987,  Heinonen  ym.  1992).  Toisaalta,  kun  maaperässä  on
runsaasti  raskasmetalleja,  kuten  lyijyä  tai  kadmiumia,  kasvien  maanpäällisten
osien nitraattipitoisuuksien on havaittu olevan matalia. Maaperän metallit voi­
vat  siis  hidastaa  nitraatin  ottoa  maaperästä  ja  haitata  sen  kuljetusta  versoon,
mikä vaikuttaa edelleen kasvuun ja biomassan tuottoon (Kevresan ym. 2001).
Äärimmäisissä tapauksissa tämä voi olla syynä siihen, että korkeita nitraattipi­
toisuuksia  ei  havaita  niissä kasveissa,  joiden  kasvualustassa  on  runsaasti  ras­
kasmetalleja ja jotka keräävät niitä versoonsa. Tämän tutkimuksen näytekasvit
kasvoivat  kuitenkin  lähekkäin  eikä  niiden  kasvualustan  metallipitoisuuksissa
oletettavasti ollut vaihtelua,  jolloin tämänkaltaisia johtopäätöksiä ei voida teh­
dä.
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3.4 Kasvinäytteiden PAH­yhdisteiden pitoisuudet

Kasvinäytteistä  mitattiin  23:n  eri  PAH­yhdisteen  pitoisuuksia  (liite  V),  joista
on laskettu kokonais­PAH ­pitoisuudet. Määritysraja yhdisteille oli 0,01 mg/kg
paitsi  asenaftyleenille,  fluoreenille,  bentso(a)pyreenille  ja  peryleenille  0,02
mg/kg sekä asenafteenille,
2,3,5­trimetyylnaftaleenille,  bentso(e)pyreenille  ja  bentso(b+k)fluoranteenille
0,04 mg/kg. Kokonaispitoisuudet on laskettu siten, että alle määritysrajan ole­
vat  pitoisuudet  on  käsitelty  keskiarvoina  0,005  mg/kg,  0,01  mg/kg  tai  0,02
mg/kg.  Muutamissa  näytteissä  bentso(e)pyreenin  kromatografinen  piikki  on
niin  suuri,  että  se  peittää  naapuriyhdisteet  alleen.  Ionisoitumisen  perusteella
niitä ei voida  laitteistolla erottaa toisistaan (H. Kontsas, suul.). Pääsääntöisesti
Kumpulasta  kerättyjen  kasvien  korkeat  PAH­yhdisteiden  kokonaispitoisuudet
muodostuvat  juuri  bentso(e)pyreenistä,  mutta  muista  näytteistä  poiketen  pur­
jossa korkea kokonaispitoisuus (193,42 mg/kg) johtui dibents(a,h)antraseenistä
(liite V).

Kasvien  hedelmissä  suurimmat  PAH­yhdisteiden  kokonaispitoisuudet  olivat
päärynänäytteessä  (15,52  mg/kg  kuivapainoa  kohti).  Päärynän  bent­
so(e)pyreenin pitoisuus oli korkea (14,82 mg/kg) ja lähes kaikkien muiden yh­
disteiden pitoisuudet ovat alle määritysrajan. Hedelmissä pienin kokonais­PAH
­pitoisuus mitattiin luumunäytteestä (0,210 mg/kg) (kuva 8, liite V). Kumpulan
kasvitieteellisen  puutarhan  kasvinäytteistä  korkeimpia  kokonais­PAH  ­
pitoisuuksia mitattiin odotetusti leveälehtisistä kasveista, joissa pitoisuudet oli­
vat  kuitenkin  melko  vaihtelevia.  Leveälehtisistä  kasvinäytteistä  korkeimmat
kokonais­PAH ­pitoisuudet mitattiin kevätrypsistä (406,41 mg/kg): tässäkin ta­
pauksessa  bentso(e)pyreeni  muodosti  kokonaispitoisuudesta  suurimman  osan
(403,50 mg/kg). Muihin leveälehtisiin näytteisiin nähden sokerijuurikkaan leh­
tien  (0,39  mg/kg),  auringonkukan  (0,33  mg/kg)  ja  tupakan  (0,53  mg/kg)  ko­
konais­PAH  ­pitoisuudet  olivat  pieniä  ja  bentso(e)pyreenin  pitoisuus  olikin
näissä näytteissä alle määritysrajan (kuva 9, liite V). Lantun maanalaisten osien
PAH­yhdisteiden  kokonaispitoisuus  oli  1,18  mg/kg  ja  sokerijuurikkaan  0,47
mg/kg.  Monivuotisista  kasveista  salviassa  kokonais­PAH  ­pitoisuudet  olivat
monisatakertaiset (347,79 mg/kg) sinimailaseen, mäkimeiramiin, minttuihin ja
sitruunamelissaan  verrattuna.  Useiden  yhdisteiden  pitoisuudet  olivat  salvia­
näytteessä  korkeita,  mm.  fluoranteenin  (132,9  mg/kg),  bents(a)antraseenin
(56,9 mg/kg) ja kryseenin (125,3 mg/kg) pitoisuudet. Salviasta mitattiin lisäksi
muita  näytteitä  selvästi  korkeampi  indeno(1,2,3­cd)pyreenin  pitoisuus    (9,36
mg/kg)  ja se oli  ainoa näyte,  jossa  havaittiin  bentso(ghi)peryleeniä  yli  määri­
tysrajan (3,39 mg/kg) (liite V). Korkeimpia kokonais­PAH pitoisuuksia mitat­
tiin  keskimäärin  ristikukkaiskasveista  (taulukko  2).  Tutkimushypoteesin  mu­
kaisesti  leveälehtiset kasvit keräsivät keskimäärin eniten PAH­yhdisteitä (tau­
lukko 1).

Kumpulan  kasvitieteelliseltä  puutarhalta  kerätyistä  kasvinäytteistä  mitatut
PAH­yhdisteiden  pitoisuudet  ovat  pääosin  alle  määritysrajojen.  Tuorepainoa
kohti  pitoisuudet  ovat  luonnollisesti  vielä  pienempiä  kuin  kuivapainoa  kohti
mitattuna; useassa  tapauksessa pitoisuudet ovat alle 0,01  mg/kg.  Joukossa on
kuitenkin huomattavan korkeita mm. bentso(e)pyreenin pitoisuuksia, jotka nos­
tavat  kokonaispitoisuuksia.  Yli  20  mg  bentso(e)pyreeniä  kilossa  tuorepainoa
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kohti mitattiin  lantun  lehdistä  (23,09 mg/kg),  lehtikaalista (huuhdellussa näyt­
teessä  85,45  mg/kg),  kevätrapsista  (56,02  mg/kg)  ja  kevätrypsistä  (50,49
mg/kg)  (liite VI). Muiden  tutkimusten  tuloksiin  verrattuna Kumpulan  näyttei­
den  pitoisuudet  ovat  korkeita,  mutta  vertailua  vaikeuttaa  se,  että  tässä  tutki­
muksessa  yhdisteiden  määritysrajat  ovat  paljon  korkeammat  kuin  esimerkiksi
Elinatarvikeviraston  tutkimuksessa,  jossa    kasvisten  ja  hedelmien  kokonais­
PAH ­pitoisuudet vaihtelevat välillä 0,00004 ­ 0,004 mg/kg tuorepainoa kohti.
Elintarvikeviraston  tutkimissa  näytteissä  ei  yhdessäkään  kasvis­  tai  hedelmä­
näytteessä ollut korkeita bentso(e)pyreenin tai muunkaan yksittäisen yhdisteen
pitoisuuksia. Korkeimmat pitoisuudet löytyivät odotetusti savustetuista elintar­
vikkeista;  talkkunajauhojen  kokonais­PAH  ­pitoisuus  oli  noin  13,86  mg/kg,
mikä sekin on selvästi pienempi kuin joidenkin Kumpulasta kerättyjen näyttei­
den pitoisuudet (Hietaniemi ym. 1999, liite VI).

Bentso(e)pyreenin  karsinogeenisuudesta  ei  ole  täyttä  varmuutta.  Kumpulasta
kerätyssä  salvianäytteessä  havaittiin  sen  sijaan  korkea  pitoisuus
bents(a)antraseenia ja kryseeniä, jotka ovat tutkitusti syöpää aiheuttavia yhdis­
teitä. Myös erityisesti purjonäytteessä havaittu bents(a,h)antraseeni on karsino­
geeni.  PAH­yhdisteistä  kaikkein  tunnetuin  karsinogeeni  on  bentso(a)pyreeni,
jota  löytyi  Kumpulan näytteistä verrattain  vähän:  yli määritysrajan sitä  mitat­
tiin  vain  lantun  (0,014  mg/kg  tuorepainoa  kohti)  ja  sokerijuurikkaan  (0,007
mg/kg) maanalaisista osista. Nämä suhteessa pienet pitoisuudet ovat kuitenkin
muihin  tutkimuksiin  ja  suosituksiin  nähden  korkeita.  Esimerkiksi Saksa  sallii
bentso(a)pyreeniä savustetuissa valmisteissa vain 0,001 mg/kg (Hietaniemi ym.
1999, liite VI).

Kumpulan kasvitieteellisen puutarhan kasvien korkeat PAH­pitoisuudet voivat
olla  peräisin  liikenteestä  ja  energiantuotannosta, vaikka  muissa  tutkimuksissa
ei tällaisia pitoisuuksia olekaan havaittu. Toinen selitys korkeille pitoisuuksille
on  näytteiden  kontaminaatio  esikäsittelyn  aikana.  Näytteitä,  joissa  oli  suuria
määriä bentso(e)pyreeniä, ei kuitenkaan esimerkiksi kuljetettu tai kylmäkuivat­
tu  samaan aikaan  ja  mahdollisen kontaminaation  lähdettä on  vaikea  arvioida.
Kontaminaatiosta voi merkkinä sekin, ettei korkeita pitoisuuksia havaittu mer­
kitsevästi enemmän mistään tietystä näyteryhmästä tai ­heimosta.

Kruskalin­Wallisin  ­testin  mukaan  ei  näyteryhmien  eikä  myöskään  kasvihei­
mojen  välillä  ollut  tilastollisesti  merkitseviä  eroja  kokonais­PAH  ­
pitoisuuksien  keskiarvoissa.  Myös  bentso(e)pyreenin  pitoisuuksien  eroja  eri
näyteryhmien välillä tarkasteltiin Kruskalin­Wallisin ­testillä mutta merkitseviä
eroja  ei  tässäkään  tapauksessa  löytynyt.  Korkeissa  bentso(e)pyreenin  pitoi­
suuspiikeissä ei siis ole tilastollista säännönmukaisuutta näyteryhmittäin.
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Kuva 8. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen hedelmänäytteiden
PAH­yhdisteiden kokonaispitoisuudet kuivapainoa kohti.

Kuva 9. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen leveälehtisten
kasvinäytteiden PAH­yhdisteiden kokonaispitoisuudet kuivapainoa kohti.

Taulukko 1. Pitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat*eri näyteryhmissä kuivapainoa kohti
(huuhtelemattomat näytteet).

       Näyteryhmä                              Pb (mg/kg)        Cd (mg/kg)          Hg (mg/kg)    NO3¯(mg/kg)      PAH (mg/kg)

       Hedelmät 0,70 ± 1,30 0,07 ± 0,08 0,09 ± 0,09     1550 ± 3620          3,9 ± 5,1
       Leveälehtiset 0,95 ± 0,60 0,11 ± 0,11 0,08 ± 0,09   10230 ± 14449    120,5 ± 144,7
       Maanalaiset osat 14,50 ± 3,54 0,11 ± 0,05 0,22 ± 0,24     1400 ± 424            0,8 ±  0,5
       Monivuotiset 0,57 ± 0,21 0,03 ± 0,00 0,08 ± 0,08       206 ± 320          70,2 ± 155,2

 *
Alle määritysrajan olevat pitoisuudet on käsitelty lyijyn ja kadmiumin kohdalla arvoina 0,025 mg/kg (määritysraja 0,05

mg/kg) sekä elohopean kohdalla arvoina 0,05 mg/kg (määritysraja 0,10 mg/kg).
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Taulukko 2. Pitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnnat eräissä kasviheimoissa kuivapainoa
kohti (huuhtelemattomat näytteet).

       Heimo        n                 Cd (mg/kg)        Pb (mg/kg)     Hg (mg/kg)       NO3¯(mg/kg)        PAH(mg/kg)

       Brassicaceae 6                  0,06 ± 0,05          3,10 ± 6,16      0,14 ± 0,16       11329 ± 17241     144,5 ± 158,1
       Solanaceae 3                  0,24 ± 0,09          0,71 ± 0,51      0,05 ± 0,00         1343 ± 1108           0,8 ±  0,8
       Cucurbitaceae 2                  0,08 ± 0,05          2,22 ± 2,66      0,05 ± 0,00         5535 ± 7729           0,5 ±  0,3
       Fabaceae 2                  0,03 ± 0,00          0,18 ± 0,22      0,05 ± 0,00           131 ± 168             3,3 ±  1,3
       Rosaceae 4 0.03 ± 0,00          0,23 ± 0,32      0,15 ± 0,12             47 ±  69              7,1 ±  6,5
       Lamiaceae 4                  0,03 ± 0,00 0,63 ± 0,20      0,09 ± 0,09           248 ± 354           87,2 ±  173,7

*
Alle määritysrajan olevat pitoisuudet on käsitelty lyijyn ja kadmiumin kohdalla arvoina 0,025 mg/kg (määritysraja 0,05

mg/kg) sekä elohopean kohdalla arvoina 0,05 mg/kg (määritysraja 0,10 mg/kg).

Pääkoordinaattianalyysissä erottuivat akselilla 1 selvästi muista runsaasti bent­
so(e)pyreeniä  keränneet  kevätrypsi  ja  ­rapsi.  Bentso(e)pyreeni  ei  kuitenkaan
yksinään riitä  selittämään kaikkea vaihtelua akselilla 1,  vaan kasvien  jakautu­
miseen vaikuttavat  ilmeisesti myös 2,6­dimetyylinaftaleenin pitoisuudet,  jotka
olivat hieman muita korkeampia sinimailasessa, kevätrypsissä ja ­rapsissa, pur­
jossa sekä  lehtikaalissa. Bentso(e)pyreenin pitoisuudet olivat sitävastoin mata­
lia  lantun  ja  sokerijuurikkaan  maanalaisissa  osissa,  joissa  lisäksi  2,6­
dimetyylinaftaleenin pitoisuudet olivat alle määritysrajan. Akselilla 2 eräs mää­
räävistä  yhdisteistä  on  todennäköisesti  dibents(a,h)antraseeni,  jonka  pitoisuus
on erittäin korkea purjossa, korkea salviassa ja hieman kohonnut sinimailases­
sa. Salviasta mitattiin lisäksi useiden muiden yhdisteiden korkeita pitoisuuksia
ja toisaalta bentso(e)pyreenin pitoisuus on siinä alle määritysrajan; salvia erot­
tuukin selvästi kaikista muista näytteistä. Akselilla 2 matalia arvoja saaneessa
lehtikaalissa,  kukkakaalissa,  keräkaalissa  ja  lantun  lehdissä  kaikkien  salvia­
näytteessä  runsaiden  yhdisteiden  pitoisuudet  olivat  alle  määritysrajojen.  He­
delmänäytteistä erottui päärynä, jossa oli muista hedelmistä poiketen sekä kor­
kea bentso(e)pyreenin että korkeahko dibents(a,h)antraseenin pitoisuus. Lantun
ja  sokerijuurikkaan  maanalaiset  osat  erottuivat  siis  muista  näytteistä  mutta
muuten analyysin  tuloksena ei  saatu  selviä  näyteryhmiin perustuvia  ryhmitty­
miä. Suurin osa näytteistä sijoittuu kuvassa lähelle origoa eli niitä ei voida ero­
tella PAH­yhdisteiden pitoisuuksien perusteella (kuva 10, liite V).
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Kuva 10. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen huuhtelemattomien kasvinäytteiden PAH­yhdisteiden pitoisuuksien

   All por = purjo
   Bra nap = lantun maanal.osat
   Bra nap l = lantun lehdet
   Bra nap o = kevätrapsi
   Bra ole b = kukkakaali
   Bra ole c = keräkaali
   Bra ole s = lehtikaali
   Bra rap = kevätrypsi
   Bet vul = sokerijuurikkaan maanal. osat
   Bet vul l = sokerijuurikkaan lehdet
   Cap ann = paprika
   Cuc pep = kesäkurpitsa
   Cuc sat = lavakurkku
   Hel ann = auringonkukka
   Lyc esc = tomaatti
   Mal dom = omena
   Med sat = sinimailanen
   Mel off = sitruunamelissa
   Men spp = minttu
   Nic rus = palturitupakka
   Ori vul = mäkimeirami
   Pis sat = peltoherne
   Pru dom = luumu
   Pyr com = päärynä
   Rib all = mustavatukka
   Sal off = salvia
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3.5 Raskasmetallien ja PAH­yhdisteiden pitoisuudet huuhtelemattomissa
ja huuhdelluissa näytteissä

Elohopeaa oli sekä huuhdelluissa että huuhtelemattomissa kevätrapsi­ ja kevät­
rypsinäytteissä alle määritysrajan, samoin kuin huuhtelemattomassa auringon­
kukkanäytteessä.  Huuhtelemattoman  lehtikaalinäytteen  elohopeapitoisuus  oli
0,35  mg/kg  kuivapainoa kohti  ja  huuhdellun  näytteen  0,31  mg/kg  (kuva 11).
Lyijyn  pitoisuudet  olivat  huuhtelemattomassa  auringonkukassa  (1,5  mg/kg),
kevätrypsissä (1,6 mg/kg) ja kevätrapsissa (0,44 mg/mg) korkeammat kuin vas­
taavissa huuhdelluissa näytteissä (1,4 mg/kg, 0,79 mg/kg, 0,43 mg/kg). Lehti­
kaalinäytteissä  lyijypitoisuudet  olivat  päinvastoin  suuremmat  huuhdellussa
(0,34  mg/kg)  kuin  huuhtelemattomassa  näytteessä  (0,22  mg/kg)  (kuva  12).
Kadmiumia oli  alle  määritysrajan  molemmissa  lehtikaalinäytteissä.  Kevätrap­
sissa  huuhdellun  näytteen  kadmiumpitoisuus  (0,07  mg/kg)  oli  huuhtelematto­
man  pitoisuutta  (0,05  mg/kg)  suurempi.  Auringonkukassa  taas  huuuhtelemat­
tomassa  näytteessä  (0,27  mg/kg)  oli  enemmän  kadmiumia  kuin  huuhdellussa
(0,25 mg/kg),  samoin kevätrypsinäytteissä  (huuhtelematon 0,12 mg/kg,  huuh­
deltu 0,05 mg/kg) (kuva 13).
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Kuva 11. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta  23.8. 2002 kerättyjen huuhdeltujen ja
huuhtelemattomien kasvinäytteiden elohopeapitoisuudet kuivapainoa kohti.
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Kuva 12. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002 kerättyjen huuhdeltujen ja
huuhtelemattomien kasvinäytteiden lyijypitoisuudet kuivapainoa kohti.
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Kuva 13. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta 23.8. 2002  kerättyjen huuhdeltujen ja
huuhtelemattomien kasvinäytteiden kadmiumpitoisuudet kuivapainoa kohti.

PAH­yhdisteiden kokonaispitoisuudet olivat selvästi pienemmät huuhdelluissa
(17,64  mg/kg  ja  11,32  mg/kg  kuivapainoa  kohti)  kuin  huuhtelemattomissa
(406,41 mg/kg ja 307,61 mg/kg) kevätrypsi­ ja kevätrapsinäytteissä. Auringon­
kukkanäytteiden  kokonais­PAH  ­pitoisuudet  olivat  paljon  muita  pienemmät,
eivätkä näy kuvassa; huuhdellun näytteen pitoisuus oli 0,31 mg/kg  ja huuhte­
lemattoman  0,33  mg/kg.  Huuhdellun  lehtikaalinäytteen  kokonais­PAH  ­
pitoisuus (781,24 mg/kg) oli yli 11­kertainen huuhtelemattoman näytteen pitoi­
suuteen (68,73 mg/kg) verrattuna (kuva 14).



28

Lehtikaali Aur.kukka Kevätrypsi Kevätrapsi
0

200

400

600

800

PA
H 

(m
g/

kg
 kp

)

Huuhtelematon
Huuhdeltu

Kuva 14. Kumpulan kasvitieteelliseltä puutarhalta  23.8. 2002 kerättyjen huuhdeltujen ja
huuhtelemattomien kasvinäytteiden PAH­yhdisteiden kokonaispitoisuudet kuivapainoa kohti.

Tutkimuksessani  huuhteleminen  ei  pienentänyt  esimerkiksi  lyijypitoisuuksia
selvästi,  kuten  eräissä  lähteissä  on  arveltu  tai  havaittu  (Sinervo  &  Ahonen
1990, Deu & Kreeb 1993, Ranta 1999). Huuhtelemisen on havaittu myös pois­
tavan suunnilleen 25 % PAH­yhdisteistä kasvin pinnalta (Edwards 1983), mut­
ta tämänkaltaisia tuloksia ei aineistosta voi havaita. Näytemäärä (kaksi kokoo­
manäytettä) oli kuitenkin liian pieni, jotta mitään lopullista voisi päätellä näistä
tuloksista.  Kaiken  kaikkiaan  pitoisuuksien  erot  huuhdeltujen  ja  huuhtelemat­
tomien näytteiden pitoisuuksissa ovat todella pieniä eivätkä välttämättä merkit­
täviä.  Huuhtelemisen  vaikutusta  kasvien  ympäristömyrkkypitoisuuksiin  tulisi­
kin tutkia tarkemmin suuremmalla näytemäärällä ja usemmalla eri kasvilajilla,
mihin tässä tutkimuksessa ei ollut mahdollisuuksia. Tutkimushypoteesissa ole­
tettiin, että huuhdeltujen kasvinäytteiden ilmalaskeumasta peräisin olevien ras­
kasmetallien ja PAH­yhdisteiden pitoisuudet olisivat pienempiä kuin vastaavis­
sa huuhtelemattomissa näytteissä. Selviä eroja  huuhtelemattomien  ja huuhdel­
tujen näytteiden välille ei kuitenkaan syntynyt ja joissakin tapauksissa tulokset
ovat  jopa  päinvastaisia  kuin  hypoteesin  oletus.  Kerätty  aineisto  on  kuitenkin
liian pieni, jotta hypoteesi voitaisiin varmuudella hylätä tai hyväksyä.

3.6 Maaperänäytteiden happamuus, alkuainepitoisuudet ja
kationinvaihtokapasiteetti

Hyötykasvimaan  happamuus  (7,28)  oli  maustekasvimaan  happamuutta  (7,10)
hieman  korkeampi.  Liukoisen  lyijyn  (25,04  mg/kg  kuivaa  maata)  ja    kad­
miumin  (0,34  mg/kg)  pitoisuudet  olivat  hyötykasvimaassa  suuremmat  kuin
maustekasvimaassa (lyijyä 11,88 mg/kg ja kadmiumia 0,20 mg/kg). Happamal­
la  ammoniumasetaatilla  uutettujen  näytteiden  elohopeapitoisuudet  olivat  alle
määritysrajan  (1 µg/kg).  Kokonaiselohopean  (1,39  mg/kg),  ­lyijyn  (226,5
mg/kg)  ja  ­kadmiumin  (0,80  mg/kg) pitoisuudet olivat niin  ikään hyötykasvi­
maassa  korkeampia  kuin  maustekasvimaassa  (vastaavasti  0,77  mg/kg,  132,1
mg/kg ja  0,66 mg/kg). Samoin vaihtuvien kationien pitoisuudet olivat magne­
siumia  lukuunottamatta hyötykasvimaassa  maustekasvimaan pitoisuuksia kor­
keampia  ja  siten  edelleen  kationivaihtokapasiteetti  oli  hyötykasvimaassa  hie­
man korkeampi (26,35 milliekvivalenttia/100 g kuivaa maata) kuin maustekas­
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vimaassa (25,69 mekv/100 g). Näytteiden H+­pitoisuuksia ei voitu  mitata, sillä
emäksisissä oloissa pitoisuudet ovat häviävän pieniä ja näin ollen maaperänäyt­
teiden kationinvaihtokapasiteetti sisältää vain emäksisten kationien pitoisuudet
(taulukko 3).

Taulukko 3. Maaperänäytteiden pH sekä liukoisten raskasmetallien pitoisuudet,
raskasmetallien kokonaispitoisuudet, vaihtuvien kationien pitoisuudet ja
kationinvaihtokapasiteetti (KVK) maan kuivapainoa kohti.

Mitattu muuttuja Hyötykasvimaa Maustekasvimaa

pH 7,28 7,10
Cd (mg/kg)
Liukoinen 0,34 0,20
Kokonaispitoisuus 0,80 0,66
Pb (mg/kg)
Liukoinen 25,04 11,88
Kokonaispitoisuus 226,46 132,06
Hg (mg/kg)
Liukoinen <0,001 <0,001
Kokonaispitoisuus 1,39 0,77
Mg2+ (mg/kg) 162,59 164,15
K+ (mg/kg) 345,16 156,90
Na+ (mg/kg) 44,38 32,52
Ca2+ (mg/kg) 4796,25 4767,79
KVK (mekv./100g) 26,35 25,69

Heikkouuttomenetelmin (esimerkiksi EDTA­uutto) voidaan määrittää näyttees­
tä liukoisten, kasveille käyttökelpoisessa muodossa olevien aineiden pitoisuuk­
sia (Ranta 1999). Liukoisten metallien osuus kuvaa siis kasvien välitöntä me­
tallien  saantia  mutta  kokonaismetallipitoisuuksien  mittaaminen  on  kuitenkin
usein  tarpeen,  jotta voidaan arvioida maaperän  metallien pitkäaikaisvaikutuk­
sia: olosuhteiden muuttuessa maaperässä liukoisten metallien määräkin saattaa
muuttua  (Williams  1983).  Kumpulan  kasvitieteellisen  puutarhan  maaperästä
mitatut  kadmiumin,  lyijyn  ja  elohopean  kokonaispitoisuudet  ovat  vastaaviin
ohjearvoihin verrattuna näennäisesti korkeita mutta eivät kuitenkaan ylitä ase­
tettuja  raja­arvoja  (Jeltsch  &  Pyy  1994,  taulukko  3)  Vertailussa  on  kuitenkin
otettava  huomioon  erilaiset  uuttomenetelmät.  Kuumentaminen  mikroaalto­
uunissa typpihapossa hajottaa näytteitä paljon tehokkaammin kuin tavanomai­
nen  kuumentaminen  muissa  happouuttomenetelmissä,  esimerkiksi  kuningas­
vesiuutossa  (Hossner  1996).  Helsingin  viljelypalsta­alueiden  kokonaismetalli­
pitoisuudet mitattiin kuningasvesiuutoksista ja kadmiumin (0,33 mg/kg) ja lyi­
jyn  (52  mg/kg) keskimääräiset pitoisuudet olivat alle ohjearvojen, kokonaise­
lohopean  keskiarvopitoisuus  oli  tutkimuksessa  yli  ohjearvon  (0,31  mg/kg)
(Ranta 1999) mutta sekin selvästi alhaisempi kuin Kumpulan kasvitieteellisen
puutarhan  maaperästä  mitattu  arvo.  Vaikka  vertailu  ohjearvoihin  ei  olekaan
suoraviivaista,  antaa  metallien  kokonaispitoisuuksien  mittaaminen  kuitenkin
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hyödyllistä  tietoa  liukoisten metallien osuudesta maaperässä  ja siten metallien
kulkeutumisesta maaperästä kasveihin.

Kokonaisraskasmetallipitoisuuksia  on  mitattu  myös  Helsingin  alueella  toimi­
neiden  entisten  kauppapuutarhojen  maaperästä.  Kumpulan  kasvitieteellisen
puutarhan  koillispuolella  toimi  1970­luvulle  saakka  kauppapuutarha,  jonka
maaperään  haitta­aineita  on  voinut  joutua  mm.  talous­  ja    kaatopaikkajätteen
kompostoinnista,  torjunta­aineista,  metallijätteestä  ja  lämmitykseen  käytetyn
jäteöljyn poltosta. Tutkimuksessa raskasmetallit uutettiin maanäytteistä happo­
hajotuksella  mikroaaltouunissa. Elohopea määritettiin atomiabsortiospektrofo­
tometrisesti  elohopea­analysaattorilla.  Pintamaassa  elohopeaa  oli  keskimäärin
3,8 mg/kg, kadmiumia 2,0 mg/kg ja lyijyä 462,8 mg/kg (Fraktman 2002). Näi­
hin  pitoisuuksiin  verrattuna  Kumpulan  kasvitieteellisen  puutarhan  maaperän
raskasmetallien kokonaispitoisuudet ovat alhaisia (taulukko 3).

Viljelymaiden helppoliukoisille raskasmetalleille ei ole virallisia ohjearvoja tai
luokituksia  Suomessa  eikä  ulkomailla  (Mäkelä­Kurtto  ym.  2002).  Helsingin
viljelypalsta­alueiden  raskasmetallitutkimuksessa  määritettiin  kuitenkin  koko­
naismetallipitoisuuksien  lisäksi  liukoisten  metallien  pitoisuuksia  EDTA­
heikkouutolla. Liukoisen elohopean pitoisuudet olivat kaikkien palsta­alueiden
maaperässä alle määritysrajan, samoin kuin Kumpulan kasvitieteellisen puutar­
han  maaperässäkin.  Liukoista  kadmiumia  oli  viljelypalsta­alueiden  maanäyt­
teissä keskimäärin 0,22 mg/kg  ja  lyijyä 24 mg/kg (Ranta 1999) eli suunnillen
saman  verran  kuin  Kumpulan  näytteissäkin.  Maustekasvimaan  lyijypitoisuus
(keskimäärin  11,88  mg/kg)  oli  kuitenkin  sekä  hyötykasvimaan  että Helsingin
viljelypalsta­alueiden keskiarvoa alempi (taulukko 3).

Suomen  viljelymaiden  tilaa  tutkittiin  vuonna  1998  määrittämällä  peltojen  ra­
vinne­  ja  raskasmetallipitoisuuksia. Näytteitä otettiin alueilta,  jotka sijaitsevat
mahdollisimman kaukana saastelähteistä, kuten teollisuuslaitoksista  ja teistä  ja
jotka ovat siten oletettavasti puhtaampia kuin kaupunkien viljelyalueet (Mäke­
lä­Kurtto  ym.  2002).  Helsingin  puutarhapalstoilta  on  mitattu  jopa  20  kertaa
suurempia lyijypitoisuuksia ja lähes viisi kertaa suurempia kadmiumpitoisuuk­
sia kuin Suomen viljelymailta keskimäärin (Mäkelä­Kurtto ym. 2002, Sinervo
&  Ahonen  1990).  Liukoisten  metallien  pitoisuudet  myös  Kumpulan  kasvitie­
teellisen puutarhan maaperässä ovat korkeahkoja: kadmiumia on suunnilleen 3
–  1,5  kertaa  ja  lyijyä  7,5  –  3,5  kertaa  niin  paljon  kuin  Suomen  viljelymailla
keskimäärin. Samoin kalsiumin pitoisuus on korkea, noin kaksi kertaa niin suu­
ri kuin Suomen viljelymailla keskimäärin. Tulosten vertailussa on tässäkin ta­
pauksessa otettava huomioon erot uuttomenetelmissä. Vaikka molemmissa tut­
kimuksissa maaperän alkuaineita on analysoitu heikkouuttomenetelmin, erilai­
set  uuttonesteet  voivat  antaa  mittauksessa  erilaisia  tuloksia.  Mäkelä­Kurton
ym. (2002) tutkimuksessa raskasmetallit uutettiin happaman ammoniumasetaa­
tin  ja  Na2EDTA:n  seoksella.  EDTA  toimii  kelaattina,  jolloin    maanäytteistä
voidaan  tehokkaammin  uuttaa  orgaaniseen  ainekseen  sitoutuneita  metalleja
(Lakanen & Erviö 1971).
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3.7 Raskasmetallien kulkeutuminen maaperästä kasveihin

Kasvien  raskasmetallien  otto  maaperästä  vähenee  selvästi,  kun  maan  happa­
muutta  lasketaan  esimerkiksi  kalkituksella  tai  kationinvaihtokapasiteettia  kas­
vatetaan  lisäämällä  maahan  savea  tai orgaanista  ainesta  (Kiekens  &  Cottenie
1983). Maaperän ominaisuuksien, etenkin happamuuden vaikutusta kadmiumin
kulkeutumiseen  on  tutkittu  paljon,  sillä  kadmium  on  muihin  metalleihin,  esi­
merkiksi  lyijyyn  ja  elohopeaan  verrattuna  maaperässä  hyvin  liikkuva  metalli
(Kabata­Pendias 2001). Kasvien kadmiumin oton on havaittu pienenevän 20–
40 %, kun happamuus laskee 0,5 yksikköä. Kadmiumin kulkeutuminen kasvei­
hin  on  selvästi  vähäisempää,  kun  happamuus  muuttuu  5,5:stä  6,5:teen  mutta
vielä selkeämmin vaikuttaa maan rakenne; savimaalla,  jossa kationinvaihtoka­
pasiteetti  on  korkea,  kulkeutuminen  samassa  happamuudessa  on  selvästi  pie­
nempää kuin hiekkaisella maalla (Hansen & Tjell 1983). Kun maan happamuus
on  yli 7, kahdenarvoinen kadmium (Cd2+)  saostuu  sulfidina, karbonaattina  tai
fosfaattina  eikä  tällöin  ole  maaperässä  kasvien  käytettävissä  (Baird  1999).
Happamuuden on havaittu vaikuttavan jonkin verran myös lyijyn liikkuvuuteen
maaperässä  (Kiekens  &  Cottenie  1983).  Esimerkiksi  lyijysulfidin  (PbS)  tai  ­
karbonaatin  (PbCO3)  liukoisuus kasvaa  lineaarisesti H+­konsentraation kasva­
essa; yhdiste hajoaa ja maanesteeseen vapautuu Pb2+­ioneja (Baird 1999). Me­
talllien kulkeutumisen vähentämiseksi maan happamuuden tulisi olla vähintään
6,5 (Williams 1983, Baird 1999).

Vuonna 2001 Suomen viljelymaiden keskimääräisen happamuuden on arvoitu
olevan  noin 6,1  (Mäntylahti 2002). Helsingin  viljelypalsta­alueilla maan  hap­
pamuus vaihtelee välillä 4,4–7,0  ja keskimääräinen  happamuus on 5,4  (Ranta
1999). Näihin arvoihin verrattuna Kumpulan puutarhalta otettujen maanäyttei­
den  happamuus on  matala:  sekä hyöty­  että maustekasvimaalla pH on  yli 7,0
(taulukko 3). Matala happamuus Kumpulan puutarhan maaperässä vähentänee
selvästi  raskasmetallien kulkeutumista  maaperästä kasveihin. Metallien kerty­
mistä kasveihin säätelee myös maan kationinvaihtokapasiteetti. Yhdysvalloissa
maaperän kadmiumkuormitukselle on asetettu rajoja sen mukaan, kuinka suuri
kyseisen  maan  kationinvaihtokapasiteetti  on:  5,5  kg  Cd/ha  kun  KVK  <  5
mekv/100 g maata, 11 kg Cd/ha kun KVK 5 ­15 mekv/100 g maata  ja 22 kg
Cd/ha kun KVK > 15 mekv/100 g maata (Ross 1994). Tyypillisten savimine­
raalien    kationinvaihtokapasiteetin  arvo  voi  vaihdella  välillä  1  cmol/kg–150
cmol/kg, kun taas orgaanisen aineksen kationinvaihtokapasiteetti voi olla  jopa
400 cmol/kg1. Useimmiten maaperän kationinvaihtokapasiteetti on alempi kuin
30 mekv/100 g1 (Baird 1999, Kabata­Pendias 2001).

Helsingissä toimineiden kauppapuutarhojen maaperän torjunta­aine­  ja raskas­
metallipitoisuuksia  käsittelevässä  tutkimuksessa  mitattiin  maaperänäytteistä
myös  kationinvaihtokapasiteetti.  Kumpulassa  entisen  kauppapuutarhan  pinta­
maan kationinvaihtokapasiteetti vaihteli mittauksissa välillä 16,3 cmol/kg–22,7
cmol/kg (keskimäärin 20,05 cmol/kg). Munkkiniemessä toimineen kauppapuu­

1) Yksikkö cmol/kg vastaa yksikköä mekv/100 g.
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tarhan  alueella  pintamaassa    kationinvaihtokapasiteetti  oli  keskimäärin  19,7
cmol/kg ja Vartioharjussa vastaavasti 11,63 cmol/kg (Fraktman 2002). Kumpu­
lan  kasvitieteellisen  puutarhan  maassa  keskiarvot  26,35  meq/100  g  ja  25,69
meq/100 g ovat hieman kauppapuutarhojen maasta mitattuja arvoja korkeampia
(taulukko  3).  Suhteellisesti  korkea  kationinvaihtokapasiteetti  voi  kuvastaa
maaperän korkeaa orgaanisen aineksen määrää ja siten suurempaa raskasmetal­
lien  adsorptiota  ja  edelleen  vähäisempää  metallien  biosaatavuutta  (Rieuwerts
ym. 2000).

Metalleista  etenkin  lyijy  ja  myös  elohopea  sitoutuvat  tiukasti  maaperässä  or­
gaanisiin  yhdisteisiin  (Kabata­Pendias 2001). Mitä korkeampi kationinvaihto­
kapasiteetti on sitä enemmän raskasmetalli­ioneja pidättyy maahiukkasten pin­
taan,  jolloin  ne  toki  edelleen ovat  kasvien  käytettävissä.  Tällöin  raskasmetal­
leille  tarjoutuu  siis  enemmän  sitoutumispaikkoja  maahiukkasten  pinnoilta  eli
savimineraalit  tai  lisäksi  maan  orgaaninen  aines  pidättävät  metalleja  maassa
(Heikkinen 2000). Myös muut maaperän alkuaineet voivat vaikuttaa raskasme­
tallien  kulkeutumiseen.  Esimerkiksi  Ca2+­ionit  syrjäyttävät  Cd2+­ionit  kulje­
tusmekanismissa  ja  siten  maan  korkea  Ca2+­pitoisuus  ehkäisee  kasvien  kad­
miumin ottoa (Kabata­Pendias 2001). Maan korkea kalsiumpitoisuus  Kumpu­
lan kasvitieteellissä puutarhassa voi siis vähentää kadmiumin kulkeumista kas­
veihin.

Liukoisten  metallien  osuus  kasvitieteellisen  puutarhan  maaperässä  vaikuttaa
suhteellisen pieneltä verrattuna metallien kokonaispitoisuuksiin, mikä voi ker­
toa metallien pidättymisestä esimerkiksi maan orgaaniseen ainekseen tai saos­
tumisesta  vaihtumattomaan  muotoon  korkeassa  pH:ssa.  Tällöin  metalleista
vain pieni osa on kasvien käytettävissä ja tästäkin edelleen vain osa kulkeutuu
kasveissa  juurista  versoon  ja  hedelmiin.  Kokonaismetallipitoisuus  maaperässä
voi  siis olla  korkeakin,  mutta  metallien pitoisuudet kasveissa pysyvät  silti  ta­
voitearvojen alapuolella.

3.8 Mustavatukan lehtien pinnan hiukkasten koostumus

Lehtinäytteiden  yläpinnan  hiukkaset  koosta  riippumatta  koostuivat  enimmäk­
seen hapesta (O), alumiinista (Al) ja piistä (Si). Muita, lähes jokaisesta hiukka­
sesta havaittuja alkuaineita olivat natrium (Na), magnesium (Mg),  fosfori (P),
rikki  (S), kalium (K), kalsium (Ca)  ja  rauta  (Fe). Kuvassa 15  vasemmalla  al­
haalla (nuoli) on  tyypillinen analysoitu kookas (läpimitaltaan n. 20 µm) hiuk­
kanen,  jonka alkuainekoostumusta  liitteen VII kuvaaja esittää. Muita harvem­
min ja yleensä hyvin pieniä määriä havaittuja alkuaineita olivat mm. hiili (C),
kupari (Cu), sinkki (Zn) ja fluori (F). Eräissä hiukkasissa hiiltä oli selvästi run­
saammin ja mm. alumiinia ja piitä normaalia vähemmän.

Hiukkasissa  tavallisimmin  havaitut  alkuaineet  (O,  Al,  Si,  Mg,  Ca,  Fe)  ovat
maaperässä  yleisimpiä  ja  päätyneet  lehtien  pinnalle  siis  katupölystä.  Lehtien
pinnan  natrium  on  joko  suoraan  tai  katupölyn  kautta  peräisin  merisuolasta.
Tutkitut kookkaat, halkaisijaltaan noin 20  m  hiukkaset olivat  myös muodol­
taan tyypillisiä kulmikkaita, kiteisiä maaperähiukkasia (Freer­Smith ym. 1997,
kuva 15,  liite VII). Kasvitietellisen puutarhan marja­  ja hedelmätarha sijaitsee
lähellä hiekkaista pyörätietä, josta maahiukkasia on voinut leijailla runsaastikin
marjapensaiden lehdille.
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Pääkaupunkiseudun  aerosolihiukkastutkimuksessa  havaittiin  Vallilan  alueella
erityisesti liikenteestä ja raskaan polttoöljyn käytöstä syntyneitä hiukkaspäästö­
jä (Pakkanen ym. 2001). Fossiilisten polttoaineiden käytöstä syntyneet hiukka­
set  ovat  muodostaan  pyöreitä  ja  onttoja  (Freer­Smith  ym.  1997).  Tällaisia
hiukkasia  ei  elektronimikroskooppianalyysissä  mustavatukan  lehdistä  kuiten­
kaan  löytynyt.  Hanasaaren  kivihiilivoimalasta  ja  liikenteestä  olisi  teoriassa
voinut lehtien pinnoille kertyä arseenia, kadmiumia, lyijyä tai antimonia mutta
näitä  raskasmetalleja  ei  analysoiduissa  hiukkasissa  ollut.  Joissakin  harvoissa
hiukkasissa havaitut erittäin pienet pitoisuudet sinkkiä, kuparia ja hiiltä voivat
olla peräisin öljynpoltosta ja liikenteestä.

Kuva 15. Mustavatukan pinnan hiukkanen.

3.9 Yhteenveto

Raskasmetallien pitoisuudet Kumpulan kasvitieteellisltä puutarhalta kerätyissä
kasvinäytteissä  olivat  alhaisia  saastelähteen  vierestä  kerättyjen  kasvien  pitoi­
suuksiin  verrattuna  ja  suunnilleen  samaa  tasoa  kuin  Elintarvikeviraston  tutki­
mien  kotimaisten  kasvisten  pitoisuudet  (de  Temmerman  ym.  1986,  Niemi  &
Hallikainen 1993). Vain lyijyn kohdalla pitoisuudet olivat osittain hieman kor­
keampia  kuin  esimerkiksi  Elintarvikeviraston  tutkimuksessa  (Niemi  &  Halli­
kainen 1993)  havaitut pitoisuudet. Alempia ohjearvoja  (kauppa­  ja  teollisuus­
ministeriö  1996,  EY­komissio  2001)  sovellettaessa  lyijypitoisuudet  ylittivät
suositukset  ihmisravinnoksi  käytettävistä  kasviksista  lavakurkussa  ja  purjossa
sekä monivuotisissa  maustekasveissa,  erityisesti  sitruunamelissassa. Lantun  ja
sokerijuurikkaan maanalaisten osien    lyijypitoisuudet olivat huomattavan kor­
keita, mikä kuitenkin  johtunee näytteiden mukana tulleesta maasta. Näyteryh­
mien  välillä ei ollut  juurikaan  tilastollisesti  merkitseviä  eroja  raskasmetallipi­
toisuuksissa. Mikään kasviheimo ei  myöskään  tilastollisesti  eronnut merkitse­
västi  muista.  Koisokasvit  voivat  kuitenkin  olla  mahdollisia  tehokkaita  kad­
miuminkerääjiä.
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Nitraatin  pitoisuudet  olivat  joissakin  leveälehtisissä  näytteissä  korkeita  mutta
ihmisravinnoksi käytettävien kasvisten pitoisuudet olivat kuitenkin pääsääntöi­
sesti  alempia  kuin  esimerkiksi  Elintarvikeviraston  tutkimien  (Niemi  &  Halli­
kainen 1993) näytteiden. Kukkakaalin nitraattipitoisuus oli kuitenkin suhteessa
muita  korkeampi  ja  ylitti  Virossa  tälle  asetetun  enimmäismäärän  (Niemi  &
Hallikainen  1993).  Ristikukkaiskasvit  keräävät  nitraattia  tilastollisesti  merkit­
sevästi  enemmän  kuin  muiden  heimojen  edustajat.  Suhteessa  vähän  nitraattia
mitattiin hedelmänäytteistä, erityisesti ruusukasveista.

PAH­yhdisteiden  pitoisuudet  olivat  kasvinäytteissä  pääosin  alle  määritysrajo­
jen mutta useissa näytteissä huomattavan korkeat bentso(e)pyreenin pitoisuudet
nostivat  kokonaispitoisuuksia.  Myös  muista  yhdisteistä  mitattiin  yksittäisistä
näytteistä  hyvin  korkeita  pitoisuuksia.  Muissa  tutkimuksissa  (Edwards  1983,
Hietaniemi ym. 1999) ei tällaista ole havaittu, vaan kasvisten PAH­pitoisuudet
ovat  yleensä  alhaisia.  Korkeita  pitoisuuksia  voi  selittää  tuntematon  kontami­
naatiokin.  Eri  näyteryhmät  tai  ­heimot  eivät  eronneet  merkitsevästi  toisistaan
kokonais­PAH  ­pitoisuuksien  tai  pelkän  bentso(e)pyreeninkään  suhteen.  Pää­
koordinaattianalyysissä  lantun  ja  sokerijuurikkaan  maanalaiset  osat  erottuivat
selvästi  muista  näytteistä  eli  niiden  PAH­profiili  on  poikkeva  lähinnä  bent­
so(e)pyreenin ja 2,6­dimetyylinaftaleenin suhteen.

Erilaisista  uuttomenetelmistä  johtuen  Kumpulan  kasvitieteellisen  puutarhan
hyötykasvimaan  ja maustekasvimaan raskasmetallien pitoisuuksien suora ver­
taaminen  muihin  tutkimuksiin  ja  ohjearvoihin  on  hankalaa.  Näennäisesti  kor­
keat  raskasmetallien kokonaispitoisuudet  maaperässä alittavat kuitenkin pitoi­
suuksille  asetetut  raja­arvot  (Jeltsch  &  Pyy  1994)  ja  olivat  selvästi  alempia
kuin Helsingin entisten kauppapuutarhojen maaperässä (Fraktman 2002). Liu­
koisten  metallien  pitoisuudet  ovat  hieman  korkeampia  kuin  Suomen  viljely­
mailla  keskimäärin  (Mäkelä­Kurtto  ym.  2002)  mutta  samanlaisia  tai  alempia
kuin  muilla  Helsingin viljelypalsta­alueilla  (Ranta 1999). Kumpulan kasvitie­
teellisen  puutarhan  maaperänäytteiden  happamuus  oli  selvästi  pienempi  kuin
Suomen  viljelymailla  tai  Helsingin  viljelypalsta­alueilla  keskimäärin  (Ranta
1999,  Mäntylahti  2002)  ja  kationinvaihtokapasiteetti  hieman  korkeampi  kuin
Helsingin entisten kauppapuutarhojen maaperässä (Fraktman 2002). Myös kal­
siumin  pitoisuus  oli  korkeampi  Kumpulan  maaperässä  kuin  Suomen  viljely­
mailla keskimäärin (Mäkelä­Kurtto ym. 2002). Matala happamuus sekä korkea
kationinvaihtokapasiteetti  ja kalsiumpitoisuus  voivat vähentää  raskasmetallien
kulkeutumista maaperästä kasveihin.

Kumpulan  kasvitieteelliseltä  puutarhalta  kerättyjen  mustavatukan  lehtien  pin­
nalta ei havaittu energiantuotannosta tai  liikenteestä peräisin olevia hiukkasia.
Pyyhkäisyelektronimikroskooppianalyysissä  lehtien  pinnalta  tutkittujen  hiuk­
kasten  alkuainekoostumus  oli  samanlainen  kuin  maaperähiukkasissa.  Pääosa
hiukkasista oli peräisin siis katupölystä.
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mäkuivuria.  Kylmäkuivurin  käytössä  minua  opasti  tutkimuslaborantti  Tuula
Kaukiainen, kiitos  myös  hänelle!  Ympäristölaboratoriossa  analyyseistä  vasta­
sivat  kemistit  Timo  Lukkarinen,  Asta  Ekman  ja  Helena  Kontsas,  joita  kiitän
niin tehdystä työstä ja kuin kysymyksiin vastaamisestakin. Haluan kiittää läm­
pimästi koko Kumpulan kasvitieteellisen puutarhan henkilökuntaa. Korvaamat­
tomasta avusta haluan kiittää Bio­ ja ympäristötieteiden laitokselta yliteknikko
Esa Tulisaloa, joka auttoi minua maaperäanalyysien teossa. En olisi selviytynyt
myöskään ilman Pekka Pakarisen tilastotiedeapua. Arvokkaita tietoja sain niin­
ikään Jouni Vainiolta ja Hannu Pietiäiseltä. Professori Heikki Hänninen ehdotti
tärkeitä korjauksia työhöni. Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitoksen as­
sistentti Kimmo Rasa  neuvoi  minua  maaperän analyysimenetelmien  valinnas­
sa. Kiitos vielä teknikko Mervi Lindmanille Biotekniikan  instituutissa oivalli­
sesta  ohjauksesta  pyyhkäisyelektronimikroskoopin  käytössä.  Lopuksi  haluan
kiittää vanhempiani ja Kristian Lindqvistiä kaikesta.
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Liite I
Kumpulan kasvitieteellinen puutarha
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Liite II
Kumpulan puutarhalta 23.8. 2002 kerätyt kasvit

Hedelmät

Päärynä Pyrus communis ’Aunen Päärynä’ (Rosaceae)
Omena Malus domestica ’Anisovka’ (Rosaceae)
Tomaatti Lycopersicon esculentum ’Balkonstar’ (Solanaceae)
Lavakurkku Cucumis sativus ’Jazzer’ (Cucurbitaceae)
Kesäkurpitsa Cucrbita pepo ’Zuccini’ (Cucurbitaceae)
Peltoherne Pisum sativum var.arvense ’Julia’  (Fabaceae)
Mustavatukka Rubus allegheniensis (Rosaceae)
Luumu Prunus domestica ssp. domestica ’Sinikka’ (Rosaceae)
Vihannespaprika Capsicuum annuum ’Sweet Chocolate’ (Solanaceae)

Leveälehtiset (kerättiin kokonaisia versoja)

Keräkaali Brassica oleracea var. capitata ’Erdeno’ (Brassicaceae)
Kukkakaali Brassica oleracea var. botrytis ’Dominant’ (Brassicaceae)
Lehtikaali Brassica oleracea var. sabellica ’Red Russian’ (Brassicaceae)
Lanttu Brassica napus ssp. napus ’Globus’ (Brassicaceae)
Sokerijuurikas Beta vulgaris var. altissima ’Univers’ (Chenopodiaceae)
Purjo Allium porrum ’Musselburgh’ (Alliaceae)
Auringonkukka Helianthus annuus ’Ex 81’ (Asteraceae)
Kevätrypsi Brassica rapa ssp. oleifera ’Kulta’ (Brassicaceae)
Kevätrapsi Brassica napus ssp. oleifera ’Hyola 38’ (Brassicaceae)
Palturitupakka Nicotiana rustica (Solanaceae)

Maanalaiset osat

Lanttu Brassica napus ssp. napus ’Globus’ (Brassicaceae)
Sokerijuurikas Beta vulgaris var. altissima ’Univers’ (Chenopodiaceae)

Monivuotiset (kerättiin kokonaisia versoja)

Sinimailanen Medicago sativa ’Vertus’ (Fabaceae)
Ryytisalvia Salvia officinalis (Lamiaceae)
Mäkimeirami Origanum vulgare ssp. vulgare (Lamiaceae)
Mintut: piparminttu Mentha x piperita ’Mitchdam’, viherminttu M. Spicata var. spicata,
kähäräminttu M. spicata var. crispa, pyöröminttu M. suaveolens (Lamiaceae)
Sitruunamelissa Melissa officinalis (Lamiaceae)
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Liite III
Raskasmetallien ja nitraatin pitoisuudet kuivapainoa kohti kasvinäytteissä

Cd Pb Hg NO3¯
Näyte (mg/kg)   (mg/kg)   (mg/kg)   (mg/kg)

Päärynä <0,05 <0,05 <0,10 <25
Omena <0,05 0,11 <0,10 <25
Tomaatti 0,24 0,19 <0,10 130
Lavakurkku 0,11 4,10 <0,10 69
Kesäkurpitsa 0,04 0,34 <0,10 11000
Peltoherne <0,05 <0,05 <0,10 250
Vihannespaprika 0,15 0,74 <0,10 2300
Mustavatukka <0,05 0,70 0,20 150
Luumu <0,05 0,08 0,29 <25

Keräkaali <0,05 0,27 <0,10 1800
Kukkakaali 0,06 0,38 <0,10 4200
Purjo <0,05 1,30 <0,10 400
Palturitupakka 0,32 1,20 <0,10 1600

Lehtikaali, huuhtelematon <0,05 0,22 0,35 3800
Lehtikaali, huuhdeltu <0,05 0,34 0,31 11000
Auringonkukka, huuhtelematon 0,27 1,50 <0,10 11000
Auringonkukka, huuhdeltu 0,25 1,40 0,15 8200
Kevätrypsi, huuhtelematon 0,12 1,60 <0,10 49000
Kevätrypsi, huuhdeltu 0,05 0,79 <0,10 30000
Kevätrapsi, huuhtelematon 0,05 0,44 <0,10 15000
Kevätrapsi, huuhdeltu 0,07 0,43 <0,10 28000

Lanttu, maanalaiset osat 0,15 17,00 0,39 1100
Lanttu, maanpäälliset osat <0,05 1,80 <0,10 4400
Sokerijuurikas, maanalaiset osat 0,08 12,00 <0,10 1700
Sokerijuurikas, maanpääll. osat 0,16 0,81 <0,10 11000

Sinimailanen <0,05 0,34 <0,10 <25
Ryytisalvia <0,05 0,44 0,22 240
Mäkimeirami <0,05 0,49 <0,10 750
Minttu <0,05 0,77 <0,10 <25
Sitruunamelissa <0,05 0,83 <0,10 <25
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Liite IV
Raskasmetallien ja nitraatin pitoisuudet tuorepainoa kohti kasvinäytteissä

Cd Pb Hg NO3
¯

Näyte (mg/kg)   (mg/kg)   (mg/kg)   (mg/kg)

Päärynä <0,05 <0,05 <0,10 <25
Omena <0,05 0,014 <0,10 <25
Tomaatti 0,014 0,011 <0,10 7
Lavakurkku 0,004 0,165 <0,10 3
Kesäkurpitsa 0,004 0,032 <0,10 1028
Peltoherne <0,05 <0,05 <0,10 56
Vihannespaprika 0,011 0,053 <0,10 164
Mustavatukka <0,05 0,127 0,036 27
Luumu <0,05 0,009 0,035 <25

Keräkaali <0,05 0,03 <0,10 199
Kukkakaali 0,005 0,037 <0,10 405
Purjo <0,05 0,146 <0,10 45
Palturitupakka 0,09 0,336 <0,10 449

Lehtikaali, huuhtelematon <0,05 0,025 0,040 432
Lehtikaali, huuhdeltu <0,05 0,037 0,034 1205
Auringonkukka, huuhtelematon 0,027 0,152 <0,10 1116
Auringonkukka, huuhdeltu 0,019 0,104 0,011 608
Kevätrypsi, huuhtelematon 0,015 0,200 <0,10 6132
Kevätrypsi, huuhdeltu 0,007 0,111 <0,10 4221
Kevätrapsi, huuhtelematon 0,008 0,080 <0,10 2744
Kevätrapsi, huuhdeltu 0,009 0,054 <0,10 3507

Lanttu, maanalaiset osat 0,020 2,230 0,051 144
Lanttu, maanpäälliset osat <0,05 0,241 <0,10 589
Sokerijuurikas, maanalaiset osat 0,017 2,699 <0,10 382
Sokerijuurikas, maanpääll. osat 0,016 0,083 <0,10 1128

Sinimailanen <0,05 0,086 <0,10 <25
Ryytisalvia <0,05 0,115 0,058 63
Mäkimeirami <0,05 0,189 0,010 289
Minttu <0,05 0,205 <0,10 <25
Sitruunamelissa <0,05 0,345 <0,10 <25
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PAH­yhdisteiden pitoisuudet mg/kg kuivapainoa kohti kasvinäytteissä.            LIITE V
                     Liite V



47



48

Liite VII
Mustavatukan pinnan hiukkasen alkuainekoostumus
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