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KARJALAN METSIEN TERVEYDENTILAN TUTKIMUSHANKKEEN
YLEISKUVAUS

Ilari Lumme ja Eino Milk6nen
Metséntutkimuslaitos, Metsdekologian tutkimusosasto, PL 18, 01301 Vantaa

HANKKEEN TAUSTA

Suomen kansainvilinen yhteistyé ilman epépuhtauksista metsien terveydentilalle aiheutuvan
riskin torjumiseksi on painottunut viime vuosina Itd-Eurooppaan. Piistdarviot Vendjéin luo-
teisosista ja Baltian maista ovat tismentyneet ja samalla ne ovat osoittautuneet suuriksi.
Paistotiedot ovat osin edelleen epdvarmoja ja lisdksi Pietarin kaupungin, Leningradin alueen
ja Baltian taloudellinen elpyminen saattaa jopa lisitd liikenteen aiheuttamia paastojd. Sijain-
tinsa vuoksi merkityksellisid padstoalueita Suomen kannalta ovat erityisesti Kuolan niemi-
maa, Leningradin alue, Pietari, Viro ja Karjalan tasavalta. Vuonna 1994 péittyvé Itd-Lapin
metsdvaurioprojekti tuottaa tietoa Suomen Lapin ja Kuolan metsien terveydentilasta ja sen
ennakoitavissa olevasta kehityksestd. Kuolan eteldpuolella ei rajanldheisilld alueilla tiettdvés-
ti ole mainittavia metsituhoja, jotka voitaisiin yhdistd4 ilman epdpuhtauksiin. Kuitenkin esi-
merkiksi rikkidioksidipéddstdjen arvioidaan olevan Pietarin kaupungin ja Leningradin alueilla,
Virossa sekd Karjalan tasavallassa yli kaksinkertaiset koko Suomen alueen rikkidioksidipéis-
toihin verrattuna (Plancenter 1991). Suomen ja Keski-Euroopan piiéstdjen rajoitustoimenpi-
teiden edistyessd Kaakkois-Suomeen ja Kainuuseen kohdistuva ilman epépuhtauksien kuor-
mitus aiheutuneekin enenevissid méirin Vendjin luoteisosan ja Viron suurista padstoldhteistd.

Edelld mainittujen alueellisten taustatekijoiden liséksi tiedot ilman epépuhtauksien metsivai-
kutuksista Suomen oloissa ovat edelleen puutteelliset ja toisaalta metsien terveydentilan tutki-
muksessa ja seurannassa tarvitaan lisdi luotettavia indikaattoreita. Metsiin tulevan kuormituk-
sen ja metsien terveydentilan selvittimiseksi Kaakkois-Suomessa ja Kainuussa sekd Lenin-
gradin alueella ja Karjalan tasavallassa onkin esitettdvissd mm. seuraavat nikokohdat:

- nykyisin néilti alueilta ei ole kdytettdvissd luotettavia laskeumatietoja rajoittamis-
vaatimusten perustaksi,

- alueet ovat puuntuotannollisesti tirkeitd sekd Suomelle ettd Vendjille,

- alueilla sijaitsee luonnonsuojelullisesti tirkeité kohteita,

- tiedot ilman epdpuhtauksien metsivaikutuksista ovat edelleen puutteellisia,

- metsien terveydentilan arviointiin tarvitaan lisdd metsien elinvoimaa kuvaavia
indikaattoreita.

Metséntutkimuslaitoksen ja venildisten tutkimuslaitosten, Lesprojekt (Pietari) ja Vendjén tie-
deakatemian Komarovin kasvitieteellinen instituutti (Pietari) sekd Karjalan tiedekeskuksen
Metsiinstituutti (Petroskoi), kesken on ollut kdynnissd yhteistutkimushanke vuodesta 1991
ldhtien ilman epdpuhtauksien laskeuman ja metsien terveydentilan selvittimiseksi. Tdma tut-
kimushanke, joka paittyy vuonna 1996, liittyy Suomen ja Venijin luoteisosan ympiriston-
suojelun aluetason yhteistyohon.



HANKKEESEEN OSALLISTUVAT ORGANISAATIOT

Metséntutkimuslaitos:

Ilari Lumme, FT, hankkeen vastuututkija, laskeuma, puiden ravinnetila ja maantutkimus
Eero Kubin, FT, bioindikaattoritutkimukset

Seppo Nevalainen, MMK, puuston terveydentila, sienituhot, neulasten pintavahatutkimukset
Pekka Niemeld, FT, puuston hyonteistuhot, lustoanalyysit

Sirkka Sutinen, FT, neulasten solukkovauriot

Jarmo Poikolainen, FM, laskeuma- ja puiden ravinnetilatutkimus

Harri Lippo, FM, laboratoriopalvelut

Pekka N6jd, MMK, puuston kasvututkimukset

Eino Milkonen, prof., hankkeen koordinointi

Kymen vesi- ja ympéristopiiri:
Ilppo Kettunen, MMK tutkimuspaéllikko, laskeumamittaukset

Joensuun yliopisto:
Raimo Silvennoinen, FT, spektroradiometriset tutkimukset

Lesprojekt, Pietari:

Vladimir Arkhipov, osastopiillikko, hankkeen vastuututkija
Mikhail Ivanov, laskeumamittaukset

Viktor Berezin, kasvututkimukset

Komarovin kasvitieteellinen instituutti, Pietari:

Vasily Yarmishko, laboratoriop#llikkd, hienojuuritutkimukset
Vladimir Gorshkov, jakaldtutkimukset

Irina Bakkal, hienojuuri- ja kasvillisuustutkimukset

Karjalan tiedekeskuksen Metsdinstituutti, Petroskoi:
Natalia Fedorets, hankkeen vastuututkija

Valentina Gabukova, ravinnefysiologiset tutkimukset
Aleksei Kravtsenko, bioindikaattoritutkimukset
Margarita Potasheva, bioindikaattoritutkimukset
Vladimir Shubin, ménnyn mykorritsatutkimukset
Lidia Zaguralskaja, maamikrobiologiset tutkimukset

North Central Forest Experiment Station, USDA Forest Service, Michigan, USA:
Dr. William Mattson, ménnynlustojen hiili-isotooppitutkimukset

Liséksi laskeumatuloksista pyritdin laatimaan laskeumalleja yhteistyossd Ilmatieteen laitoksen
kanssa.



HANKKEEN TAVOITTEET

Tavoitteena on selvittdd Kaakkois-Suomen ja Karjalan kannaksen sekd Kostamuksen alueen
ja Kainuun metsien terveydentilaa, mitata metsiin tulevien ilman epépuhtauksien méirid ja
laatua sekd selvittidd niiden vaikutuksia kasvillisuuteen ja maaperdén. Suoritettavien mittaus-
ten perusteella pyritdin méérittdimian mahdollinen kuormitusgradientti Venijén luoteisosan
sekd Viron huomattavien pidistoldhteiden ja Kaakkois-Suomen vililldi samoin kuin Kosta-
muksen kaivoskombinaatin ja Kainuun vililld sekd kuormituksen mahdollinen yhteys metsien
terveydentilaan. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan tismentidd passtdjen viahentimis-
vaatimuksia ja kohdentaa rajoitustoimenpiteiti.

KOEALAVERKKO

Metsiin tulevan ilman epdpuhtauksien laskeuman ja metsien terveydentilan tutkimiseksi tutki-
musalueen ménnikdihin perustettiin koealaverkko, joka koostuu 23 koealasta (kuva 1). Koe-
alat, joista viisi sijoitettiin Karjalan kannakselle ja neljd Kostamuksen kaivoskombinaatin l4-
hialueelle, sijaitsevat padsddntoisesti ns. tausta-alueilla siten, ettd Pietarin kaupunkia ja Kos-
tamuksen kaivoskombinaattia lukuunottamatta yksittdisten padstoldhteiden ja valtateiden suo-
ranaisia vaikutuksia viltettiin. Koealat sijoitettiin 50-120-vuotiaisiin méinniko6ihin. Kasvu-
paikkatyyppini on kuivahko tai kuiva kangas.

659

Kostamus

Helsiqki

609

Kuva 1. Koealojen sijainti.

Puustokoealat ovat 600 m2:n kokoisia ympyrikoealoja, jonka kehille (300 m2) asennettiin
ndytteenotto- ja mittalaitteet laskeumatutkimuksia varten (kuva 2). Koealan sisdosalla (300
m<) tutkitaan hyonteisten ja sienitautien aiheuttamia tuhoja, bioindikaattoreita, puuston raken-
netta ja kasvua sekéd ménnyn hienojuuria. Neulas-, maapera- ja lustondytteet kerittiin koealan
kehiltd. Kaikki koealat varustettiin Suomessa kiytosséd olevilla tarvikkeilla ja laitteilla. Sa-
moin kaikki kemialliset analyysit tehddin Suomessa. Tdssd hankkeessa kaytetdén padosin sa-
moja tutkimus- ja analyysimenetelmid, joita on kiytetty Itd-Lapin metsévaurioprojektissa



(Tikkanen ja Varmola 1991). Niin menetellen saatavat tulokset ovat suoraan vertailukelpoisia
muissa tutkimushankkeissa Suomen metsien terveydentilasta saatavien tulosten kanssa.

@ Sadevesikerain, kokonaispinta-ala 0,326 m?
) Lumikerain, kokonaispinta-ala 0,648 m?

O Vajovesilysimetri, kokonaispinta-ala 0,126 m?
O Karikesuppilo, kokonaispinta-ala 2,51 m2

Kuva 2. Koealan rakenne.

TUTKIMUKSET

1. llman epdpuhtauksien laskeumatutkimus ja maaperitutkimukset

a. Vapaa sadanta

b. Metsikkdsadanta

c. Bioindikaattoreiden (sammal, jékéld, kaarna) raskasmetallipitoisuudet
d. Maaveden laatu ja maaperin kemialliset ominaisuudet

2. Puuston terveydentilan tutkimus

Kaikilta koealoilta inventoidaan vuosittain sienitautien ja hyonteisten aiheuttamat tuhot maas-
toarvioinnein. Lisdksi midritetddn puiden elinvoimaisuutta ilmentdvid tunnuksia kansainvi-
lisen kidytdnnon mukaisesti (harsuuntuminen ja viriviat). Tutkimusta syvennetdin seuraavilla
puuston terveydentilan indikaattoreilla.

2.1 Neulastutkimukset

a. Neulasten alkuainepitoisuudet, S, N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn, Fe, Al
b. Neulasten soluvauriot, valo- ja elektronimikroskopia

c. Neulasten pintavahojen kunto, elektronimikroskopia

d. HyOnteisten aiheuttamat tuhot neulasissa



2.2 Neulaskariketutkimus
Neulasia ravintonaan kiyttivien hyonteisten aiheuttamat tuhot (vrt. 2.1. d)

2.3. Neulasiston spektroradiometriset mittaukset
Puuston vaurioitumisasteen arviointi latvuksen heijastusspektrin perusteella

2.4. Lustojen hiili-isotooppianalyysit ( 13¢/12¢)
Puiden stressihistorian selvittiminen

2.5. Minnyn hienojuuritutkimukset
a. Hienojuurten biomassa
b. Hienojuurten dynamiikka

2.6. Epifyyttijikdlien esiintyminen
a. Ilman epépuhtauksien indikaattorilajit

3. Puuston kasvututkimukset
Koealoilta tehddén puustomittaukset ja kasvuindeksin perusteella selvitetddn, onko puuston
kasvussa todettavissa mahdollisten kuormitusgradienttien mukaista vaihtelua.

HANKKEEN RAHOITUS

Hanketta ovat tihdn mennessd rahoittaneet METLA, Ympéristoministerio (aluetason ympé-
ristoyhteistyd), Suomen ja Vendjén vilinen tiede- ja teknologiayhteistyokomissio sekd Kymen
vesi- ja ympéristopiiri. Vendjdlld hanketta rahoittavat Lesprojekt-yhtymé (Vendjdn Federaa-
tion varat) sekd Vendjdn tiedeakatemian Karjalan tiedekeskuksen Metsdinsituutti.

JULKAISUT
Hankkeen julkaisutoiminta vuosina 1992-1993:

Lumme, I. & Arkhipov, V. 1993. Ilman epédpuhtauksien kuormitus Kaakkois-Suomen ja Kar-
jalan kannaksen ménnikoissd. Ilmansuojelu-uutiset 4:34-38.

Arkhipov, V., Lumme, I, Agapov, J. & Milkonen E. 1993. Veniliis-suomalainen metsien
terveydentilan tutkimus. Tuloksia ilman epdpuhtauksien laskeumasta Leningradin alueen ja
Kaakkois-Suomen minnikoissd. Lesnoje Khozjaitsvo. Moskova. Painossa.

Lumme, I. & Arkhipov, V. 1993. Deposition of S, N and base cations in Scots pine stands in
S.-E. Finland and the Karelian Isthmus. Julkaisussa: Tuomisto, J. & Ruuskanen, J. (toim.)
First Finnish conference of environmental sciences 8-9.10.1993. Kuopion yliopiston julkaisu-
ja C. Luonnontieteet ja ympdristotieteet 14: 113-116.

Poikolainen, J. 1994. Kostamuksen kaivoskombinaatin Kainuussa aiheuttama ilman epépuh-
tauksien laskeuma. Muhoksen tutkimusaseman tutkimuspdivad 23.11.1993. 8 s. Metséntutki-
muslaitos, Muhoksen tutkimusaseman tiedonantoja. Painossa.

Poikolainen, J. 1994. Kostamuksen piéstdjen vaikutusta metsiin tutkitaan. Julkaisussa: Oulun
ldénin ympdriston tila. Osa: Metsiit ja suot. Vesi- ja ympdristohallitus. s. 9-11. Painossa.
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Plancenter Ltd., 1991. Environmental priority action programme for Leningrad, Leningrad
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193 s.
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tiedonantoja 373. 157 s.



10

ILMAN EPAPUHTAUKSIEN LASKEUMA, MAAVEDEN LAATU JA
NEULASTEN RAVINNETILA KAAKKOIS-SUOMEN JA KARJALAN
KANNAKSEN MANNIKOISSA

Tari Lumme!, Vladimir Arkhipov? ja Ilppo Kettunen3

lMetséintutkimuslaitos, Metsidekologian tutkimusosasto, PL 18, 01301 Vantaa
2Lesprojekt, Koli Tomchaka 16, 196084 Pietari, Venijd
3Kymen vesi- Jja ympiristopiiri, Marjoniementie 12, 45100 Kouvola

TIIVISTELMA

Vuosina 1991-1993 saadut ilman epipuhtauksien laskeumatulokset viittaavat siihen, ettd Pie-
tarin kaupungin, Leningradin alueen ja myos Viron suuret pddstolihteet aiheuttavat Karjalan
kannaksen mdntymetsiin suhteellisen korkean rikki- ja typpikuormituksen. Pietarin suunnasta
Jja Virosta ulottuu kuormitusgradientti Kaakkois-Suomeen, jonka eteldosissa rikki- ja typpi-
laskeuma on 2-3-kertainen sisdimaan tausta-arvoihin verrattuna. Laskeuman poikkeuksellisen
korkea emdskationipitoisuus lieventdd rikin ja typen haittavaikutuksia. Mdnnyn neulasten
sekd maan pintakerroksen rikki-, typpi- ja kalsiumpitoisuudet korreloivat positiivisesti pai-
kallisen markdlaskeuman kanssa. Huomattava osa metsimaahan kohdistuvasta happamoit-
tavasta laskeumasta neutraloitui vdlittomdsti maan pintakerroksen alapuolella. Alustavat
tulokset neulasten ravinnepitoisuuksista osoittivat hdiroitd puuston magnesiumin saannissa
Karjalan kannaksen eteldosissa.

JOHDANTO

Viime vuosina tehtyjen paédstoarvoiden mukaan Pietarin kaupungin, Leningradin alueen ja Vi-
ron rikkidioksidipdéstot ovat yhteensd 400 000 - 500 000 t/vuosi (Plancenter 1991). Niistd osa
kulkeutuu ilmavirtausten mukana Suomeen. Karjalan kannaksella vertailukelpoisia laskeu-
mamittauksia ei ole tihidn mennessi tehty, mutta Ilmatieteen laitoksen ja Vesi- ja ymparisto-
hallituksen pitkdaikainen laskeuman seuranta osoittaa ilman epdpuhtauksien kuormituksen
korkeaksi Kaakkois-Suomen eteldosassa, Virolahden alueella (Leinonen ja Juntto 1993,
Jérvinen ja Vinni 1994). Tilld tutkimuksella selvitetdéin Kaakkois-Suomen ja Karjalan kan-
naksen minniko6ihin kohdistuvaa ilman epdpuhtauksien kuormitusta, metsikon ja laskeuman
vilisid vuorovaikutuksia, pdistojen levidmistd sekd saadaan taustatietoa puuston tervey-
dentilan tutkimukselle. Laskeuman vaikutuksia maaperén happamuuteen ja ravinnetilaan tut-
kitaan analysoimalla maavettd, joka kuvaa herkimmin maaperissd tapahtuvia muutoksia.
Minnyn neulasten ravinnepitoisuuksia analysoimalla selvitetddn koemetsikdiden ravinnetilaa
sekad rikki-, typpi- ja emidskationilaskeuman mahdollisia vaikutuksia siihen.

AINEISTO JA MENETELMAT

Minniko6ihin kohdistuvaa ja metsikossd sekd maaperdssd vaikuttavaa ilman epdpuhtauksien
kuormitusta selvitettiin kaikilla 15 koealalla mittaamalla ja analysoimalla vapaata ja metsik-
kosadantaa sekd maavettd. Metsikkdsadanta mitattiin sadevesikerdimilld, joita on sijoitettu 20
kpl kullekin metsékoealalle. Vapaan sadannan méiré ja laatu mitattiin metsikkokoealan vilit-
tomaéssi ldheisyydessi sijaitsevalta puuttomalta koealalta (5 sadevesikerdintd/koeala), (Hyvi-
rinen 1990, Derome et al. 1991). Niitd tuloksia vertaamalla saadaan selville puuston latvus-
kerroksen vaikutus metsdmaahan tulevaan laskeumaan. Talvikauden laskeumaa tutkittiin lu-
mindytteitd analysoimalla. Lumikerdimii on sijoitettu 6 kpl/metsikoeala ja 2 kpl/avoin koeala.
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Laskeumatulokset siséltidvit mirkilaskeuman ja osan kuivalaskeumasta. Maavesiniytteet
keritddn vajovesilysimetreilld, joita asennettiin maaperiin kolmelle eri syvyydelle: 5, 20 ja 40
cm (4 kpl/kerros/koeala). Laskeuma- ja maavesinéytteistd analysoitiin seuraavat parametrit:
sadanta, pH (vetyionien miirid), johtoluku, kokonais- ja sulfaattirikki, kokonais-, ammonium-
ja nitraattityppi sekd Ca, K, Mg, Na, Al, P, Cl. Tissi artikkelissa esitelldin vuosilaskeuma-
tulokset jaksolta 15.11.1992-15.11.1993 (vrt. my6s Lumme ja Arkhipov 1993). Neulasniyt-
teet kerdttiin talvella 1993 valtapuiden eldvin latvuksen ylimmiistd kolmanneksesta, kymme-
nestd koepuusta/koeala (kaksi ndyteoksaa/puu). Eri neulasvuosikertojen erottelun, neulasten
kuivauksen (48 h, +60 OC) ja jauhatuksen jéilkeen niytteistd miiritettiin seuraavat alkuaineet:
N, S, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Zn, Cu ja B (LECO CHN ja mirkipoltto, ICP). Tdmén
artikkelin neulasten ravinnepitoisuudet koskevat vuonna 1991 kehittyneitd neulasia.

TULOKSET

Vetyionilaskeuma

Vetyionilaskeuma on ménniko6ihin ja maaperéén kohdistuva happamoittava kuormitus. Karja-
lan kannaksella (koealat 1-5) vetyionien méird laskeumassa aleni Pietarin kaupungista poh-
joisen suuntaan (kuva 1). Suomessa, Rautjirven alueelta Savonlinnaan suuntautuvan koeala-
linjan rajanldheisissié minnikoissd vetyionilaskeuma oli korkea aleten jonkin verran poh-
joisen suunnassa (koealat 8-10, 15-16). Virolahdelta Savitaipaleelle suuntautuvalla koeala-
linjalla (koealat 6-7 ja 12-14), vetyionilaskeuma korreloi negatiivisesti emiskationilaskeu-
man (Ca, r= -0.505*) kanssa (vrt. kuva 7). Puiden latvusto lisdsi metsdmaahan tulevaa vety-
ionilaskeumaa. Maaperin puskuriprosessit neutraloivat valtaosan happamoittavasta laskeu-
masta vilittomasti humuskerroksen alapuolella.

Vapaa sadanta
Il Metsikkdsadanta
B8 Maavesi, 5cm
EJ Maavesi, 20cm

20

[1]=koealaano 1
vastaava
vés

26° Narva © 30° i

Kuva 1. Vetyionien vuosilaskeuma ja maaveden vetyioniméaird (mg/mz).

Rikki

Laskeumatulosten mukaan Kaakkois-Suomen ja Leningradin-Viron alueen vililld on havait-
tavissa Suomea kohti aleneva rikkilaskeuman gradientti (kuva 2). Pietarin kaupungin ldhei-
syydessa rikin taso oli korkea. Virolahden-Muurikkalan alueella (koealat 6, 7 ja 12) rikkilas-
keuma oli samaa suuruusluokkaa kuin Karjalan kannaksen keski- ja pohjoisosissa. Kokonais-
rikin ja sulfaattirikin vilinen suhde vaihteli vdhdn tutkimusalueen eri osissa; valtaosa koko-
naisrikistd oli sulfaattirikkid. Puusto lisdsi metsdmaahan tulevaa rikkilaskeumaa. Kaakkois-
Suomen eteldosissa (koealat 6 ja 12) mitattiin korkeita rikkiarvoja myds maavedestd sekd 5
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cm:n ettd 20 cm:n syvyydestd (kuva 2). Neulasten rikkipitoisuus korreloi positiivisesti (r=
0.841***) rikkilaskeuman kanssa. Neulasten rikkipitoisuus oli merkitsevisti (p<0.05) korke-
ampi Karjalan kannaksella ja Virolahden-Lemin alueen ménnikdissé (koealat 1-6,12-13) kuin
Kaakkois-Suomen pohjoisimmalla koealalla (10), (kuva 3). Rikkipitoisuus neulasissa oli 1i-
helld muissa tutkimuksissa Kaakkois-Suomen alueelta saatuja arvoja (Laine et al. 1993).

Vapaa sadanta o
M Metsikkésadanta

& Maavesi, 5cm ‘% 1200
EMaavesi, 20cm 40% %1%
1
) 200] 410 1900 °
400 1% 400 800 1200
0 0 400 800
1200 mim 49, O 400
800 0

400 1516 ]%%
400

Kuva 2. Rikkilaskeuma ja maaveden rikkiméaérd (mg/m2).

T T
25 30°

M Smg/g

60° 4

Kuva 3. Neulasten (1-vuotiset) rikkipitoisuus (mg/g).

Typpi

Ammonium- ja nitraattitypen laskeumat olivat samansuuntaiset rikkilaskeuman kanssa (kuva
4). Virolahden-Muurikkalan alueella (koealat 6-7, 12) typpilaskeuma oli korkeampi kuin Kar-
jalan kannaksella ja se sdilyi suhteellisen korkeana Savitaipaleelle asti. Ménnynlatvustot va-
hensivit metsimaahan tulevaa typpilaskeumaa. Puusto kiyttdd osan laskeumatypestd suoraan
neulasiston kautta hyvikseen. Maaveden ammoniumtypen médird maan pintakerroksessa oli
Karjalan kannaksella ja Virolahden alueella korkeampi kuin muilla koealoilla (kuva 5).
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Neulasten typpipitoisuus oli Pietarin kaupungin liheisyydessi ja Virolahden-Savitaipaleen
alueella (koealat 1-2 ja 6-7,12-14) merkitsevisti (p<0.01, r= 0.698**) korkeampi kuin koeala-
verkon pohjoisimmalla koealalla (koeala 10, kuva 6). Neulasten typpipitoisuus oli melko
alhainen tutkimusalueen pohjoisosissa (Metséinterveysopas 1988, Hiittl 1991, Milkdnen
1991).

Z \apaa sadanta NH 4 o W Mooves S MH g v
B Mefsikkdsadanta NH , Maavesi 20cm NH,
E@Vapaasodanta NO 3 30 30 & Maaves 5 cm NO3 o
EMetskkosodanta NO3 109 %%1% EMooves Dem Ny ”L &
0 v ‘ﬂil_a_
62

'80] g0, 01 410 g 0
0 A

oo, Onoom
o

Pietari 15
10

5

o 0

Kuva 6. Neulasten (1-vuotiset) typpipitoisuus (mg/g).

Emiiskationit

Kalsium- ja magnesiumlaskeuma noudattivat samansuuntaista gradienttia kuin rikkilaskeuma
(kuva 7). Minnynlatvustot lisdsivét laskeuman kalsium- ja magnesiumpitoisuutta selvisti.
Kaikki edelld esitetyt laskeumatulokset olivat samansuuntaisia aiemmin Kaakkois-Suomesta
tehtyjen laskeumamittausten kanssa, mutta laskeuman taso oli jonkin verran aiempia mittaus-
vuosia alhaisempi. Erddnid syyni lienee vuoden 1993 syyskauden epitavallisen alhainen sade-
médrd (Hyvérinen 1990, Leinonen ja Juntto 1993, Lumme ja Arkhipov 1993, Jéarvinen ja Vin-
ni 1994). Kalsiumin miédrd humuskerroksen maavedessd ja 20 cm:n syvyydessd oli korke-
ampi Virolahden alueella ja Karjalan kannaksella kuin muualla.
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Neulasten kalsiumpitoisuus oli merkitsevisti (p<0.05, r= 0.767***) korkeampi Virolahdella
(koeala 6) kuin Kaakkois-Suomen siséosissa (koeala 14, kuva 8). Toisaalta neulasten magne-
siumpitoisuus oli merkitsevisti (p<0.05) alhaisempi Pietarin laheisyydessi (koealat 1-2) kuin
Karjalan kannaksen ja Kaakkois-Suomen pohjoisosissa (koealat 5, 16). Puusto kérsineekin
ensin mainituilla koealoilla magnesiumin puutoksesta (Hiittl 1991).

Vapaa sadanta, Ca L
W Metsikkdsadanta, Ca
& Vapaa sadanta, Mg 550 550
& Metsikkdsadanta, Mg 273 275
550 0
550 62°
275] . 2 550
0 ] 0 25 275] §
275 0
5% 0 A M ’ ‘\,\ 0
275] I . g,s 84/550
60°

Camg/g %°

0
5 25
]E 0
2“3 144
134

% Narva ©
Kuva 8. Neulasten (1-vuotiset) ravinnepitoisuuksia (mg/g).
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ILMAN EPAPUHTAUKSIEN LASKEUMA JA NEULASTEN RAVINNE-
TILA KOSTAMUKSEN JA KAINUUN MANNIKOISSA

Jarmo Poikolainen!, Harri Lippo! ja Natalia Fedorets2

! Metsintutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema, Kirkkosaarentie 7, 91500 Muhos
2Venijin tiedeakatemia, Karjalan tiedekeskus, Metsdinstituutti, 185610 Petroskoi, Veniji

TIIVISTELMA

Ensimmdisen tutkimusvuoden laskeumamittaukset osoittivat, ettid Kostamuksen kaivoskom-
binaatin pddstojen vaikutus ulottuu selvisti havaittavana alle 30 km:n etdisyydelle kombi-
naatista. Kostamuksesta levidd Kainuuseen pddasiassa rikkid, mutta senkin mddrd jdi va-
hdiseksi suhteessa pddstoihin. Rikki- ja typpilaskeuma oli Kainuussa noin puolet Eteld-Suo-
men laskeumasta. Kostamuksesta tulevan rikin mddrd vaihteli kuitenkin kuukausittain. Itd-
tuulten vallitessa Kostamuksesta kulkeutui rikkid ldnteenpdin suhteellisen korkeina pitoi-
suuksina lyhyiden ajanjaksojen kuluessa. Kombinaatin suuret kalsiumpddstot neutraloivat ri-
kin happamoittavaa vaikutusta kombinaatin ympdristossd. Neulasten ravinnepitoisuudet Kos-
tamus - Kainuu linjalla eivdt poikenneet olennaisesti kuivissa kangasmetsissd yleisesti tode-
tuista pitoisuuksista. Koealojen viliset erot ravinnepitoisuuksissa johtuvat pddasiassa muista
tekijoistd kuin Kostamuksen pddstoistd.

JOHDANTO

Kostamuksen kaivoskombinaatti on yksittdinen suuri pédstdldhde laajojen metsdalueiden
keskelld. Lahimmit suuret padstoldhteet sijaitsevat noin 100 km:n padssd Kostamuksesta.
Kaivoskombinaatti on ollut toiminnassa runsaat 10 vuotta. Kostamuksen rikkidioksidipaastot
ovat noin 65 000 t ja polypaistot noin 5 000 t vuodessa. Rikkid pddsee ilmaan ldhinnd rauta-
pitoisen malmin jatkojalostuksessa. Néin suuren paéstolahteen sijainti aivan Suomen itdrajan
tuntumassa on aiheuttanut huolta kombinaatin paistdjen mahdollisista vaikutuksista ympris-
ton tilaan Kainuussa. Viitteitd epapuhtauksien kulkeutumisesta Suomen alueelle on saatu eri-
laisissa ympdriston tilan kartoituksissa (Manninen et al. 1989, Kubin 1990). Toistaiseksi tie-
dot laskeumamairistd ovat kuitenkin olleet hajanaisia. Tutkimus Kostamuksen kaivoskombi-
naatin péastdjen vaikutuksista Karjalan ja Kainuun metsiin aloitettiin syyskuussa 1992. Tassd
raportissa esitetédn tuloksia ensimmaiseltd tutkimusvuodelta.

MENETELMAT

Tutkimusta varten perustettiin vuonna 1992 kahdeksan koealaa Kostamuksen kaivoskombi-
naatista lidnteen (kuva 1, s. 6). Sadevesi- ja maavesinidytteet kerdttiin kuukausittain laskeu-
matutkimusta varten. Laskeumaa mitattiin sekd vapaasta ettd metsikkosadannasta. Talvikau-
den laskeuma tutkittiin luminéytteistd (kuva 2, s. 7 sekd menetelmit s. 10.) Laskeumaniyt-
teistd mitattiin pH ja médritettiin seuraavien aineiden pitoisuudet: kokonais- ja sulfaattirikki,
ammonium- ja nitraattityppi, kalsium, kalium, magnesium, natrium, kloridi ja raskasmetallit
(Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, V ja Zn). Neulasndytteet kerittiin tammikuussa 1993 kaikilta koe-
aloilta 10 ménnysti. Viimeisimmadistd neulasvuosikerrasta eli vuoden 1992 neulasista médri-
tettiin seuraavien ravinteiden pitoisuudet: typpi, rikki, fosfori, kalium, kalsium, magnesium,
rauta, mangaani, sinkki ja kupari.
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TULOKSET

Rikkilaskeuma

Vuotuinen rikkilaskeuma oli suurin ldhelld Kostamuksen kaivoskombinaattia, vapaassa sa-
dannassa noin 300 mg/m2 ja metsikkdsadannassa noin 500 mg/m2 (kuva 1). Rikkilaskeuma
viheni kohti linttd ollen Kainuussa vapaassa sadannassa noin 200 mg/m2 ja metsikkosadan-
nassa noin 300 mg/m2. Rikkilaskeuman maérissé ei Kainuun puolella ollut endi suuria eroja.
Pidosa kokonaisrikistd oli kaikilla koealoilla sulfaattirikkid. Rikkilaskeumassa oli kuukausi-
en vililld suuria eroja. Suurimmat laskeuma-arvot mitattiin kesidkuukausina, jolloin vield Kai-
nuun puolellakin rikkilaskeuma viheni itd-ldnsisuunnassa. Talvella rikkilaskeumassa ei sen
sijaan ollut koealojen vililld suuria eroja.

Typpilaskeuma

Kaivoskombinaatin typpipdéstot ovat vidhdisid. Malmin rikastuksesta ja liikenteestd pdisee il-
maan jonkin verran typpiyhdisteitd. Mérkélaskeumassa typpi oli ldhinnd nitraatti- ja ammo-
niumtyppeni. Molempien laskeumat jdivit tutkimusalueella suhteellisen pieniksi eiké laskeu-
missa todettu selvéd itd-ldnsisuuntaista gradienttia suhteessa padstoldhteeseen (kuva 2). Nit-
raattitypen vuosilaskeuma oli vapaassa sadannassa noin 95 mg/m2 ja metsikksadannassa
noin 70 mg/m2. Ammoniumtypen vuosilaskeuma oli seki vapaassa sadannassa ettii metsikko-
sadannassa noin 100 mg/mz. Nitraatin laskeuma oli suurinta talvella, ammoniumin laskeuma
puolestaan kesilla.

D Vapaa sadanta é Oulu

- Metsikkosadanta
Maavesi 5 cm

- Maavesi 20 cm

600 600 600 600
40 400 400 400
0 200 200 200
0 0 0 0 :
Koeala 8 Koeala 7 Koeala 5
600 600 600
400 400 400
200 200 200
0 0 0
Koeala 4 Koeala 3 Koeala 2 Koeala 1

Kuva 1. Kokonaisrikin vuosilaskeuma (mg/m2) vapaassa ja metsikkosadannassa seké
kokonaisrikin méird maavedessd 5 ja 20 cm:n syvyydessé (syyskuu 1992-
elokuu 1993).
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L
Oulu
E] NH 4-N Vapaa sadanta
- NH 4-N Metsikkosadanta A A,
- NO ;-N Vapaa sadanta 8 78
- NO 3-N Metsikkosadanta o Kajaani
400 400 400
300 300 300
200 200 200
0 e %) B ")
0 0 0
Koeala 7 Koeala 6 Koeala 5
400 400 400 400
300 300 300 300
200 200 + 200 200
100 100 - 100 [ 100
0 0 0 0
Koeala 4 Koeala 3 Koeala 2 Koeala 1

Kuva 2. Ammonium- ja nitraattitypen vuosilaskeuma (mg/m2) vapaassa ja
metsikkosadannassa (syyskuu 1992 - elokuu 1993).

Vetyionilaskeuma

Sadeveden pH-arvoista laskettu vetyionilaskeuma kertoo metsdekosysteemiin kohdistuvasta
happamoittavasta kuormituksesta. Vapaan sadannan vetyioniméira ilmaisee sadeveden happa-
moittavan kuormituksen ja metsikk6sadannan vetyionimdird latvuston ldpi tulleen veden
happamoittavan kuormituksen. Vuotuinen vetyionilaskeuma oli tutkimusalueella keskiméirin
noin 12,6 mmol/m?2 sek vapaassa sadannassa etti metsikkosadannassa. Vetyionilaskeumassa
ei Vendjin ja Suomen puoleisten koealojen vililld ollut merkittdvai eroa.

Kalsiumin, kaliumin, magnesiumin, natriumin ja kloridin laskeumat

Kostamuksen kaivoskombinaatin paistot siséltdvit runsaasti kalsiumia. Kalsiumlaskeuma oli-
kin lahelléd kaivosta vapaassa sadannassa noin 250 mg/m2 ja metsikkdsadannassa 350 mg/m2
(kuva 3). Kalsiumin méérd viheni jyrkdsti jo alle 10 km:n etdisyydelld kombinaatista. Kai-
nuussa kalsiumlaskeuma jéi vihiiseksi eikd koealojen vililld endd todettu suuria eroja. Lihel-
14 valtakunnan rajaa Vartiuksessa maaveden kalsiumpitoisuus 5 cm:n syvyydessi oli kuiten-
kin suhteellisen korkea. Magnesiumin, kaliumin, natriumin ja kloridin vuosilaskeumissa ei
todettu suuria eroja koealojen vililli. Kaikkien nédiden alkuaineiden laskeumat vapaassa sa-
dannassa olivat Kostamuksen puolella hieman korkeammat kuin Kainuussa. Metsikkosa-
dannassa puolestaan natriumin ja kloridin méairdt olivat Kainuussa selvisti suuremmat kuin
Venijian Karjalassa. Kaikki edelld esitetyt laskeumatulokset olivat vapaan sadannan osalta
samansuuntaiset muissa tutkimuksissa Kainuusta saatujen laskeumatulosten kanssa (Jarvinen
ja Vinni 1994, Leinonen ja Juntto 1993).
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Kuva 3. Kalsiumin vuosilaskeuma (mg/m2) vapaassa ja metsikkdsadannassa sekd maaveden
kalsiumin miéréd 5 ja 20 cm:n syvyydessd (syyskuu 1992 - elokuu 1993).

Neulasten ravinnepitoisuus

Neulasten alkuainepitoisuus heijastaa sekid maaperédn ja puuston ravinnetilan muutoksia ettd
ilman epédpuhtauksien suoria vaikutuksia puihin. Erot neulasten ravinnepitoisuuksissa eri koe-
alojen viililld eivit olleet kovin suuria (taulukko 1). Merkillepantavaa oli kuitenkin neulasten
keskimadriistd korkeammat typpi- ja fosforipitoisuudet lantisimmalld koealalla (8) ja toisaalta
neulasten alhainen kalsiumin pitoisuus koealoilla 7 ja 8. Kaivoskombinaatin ldheisyydessd
(koeala 1) neulasten rautapitoisuus oli tilastollisesti merkitsevisti (p<0.05) muita koealoja
korkeampi, mutta toisaalta mangaanin pitoisuus oli ldhelld kombinaattia (koeala 1) merkitse-
visti alhaisempi (p<0.05) kuin lantisimmalld koealalla (8) (vrt. Metsdnterveysopas 1988, Rai-

tio 1992).

Taulukko 1. Ménnyn neulasten (viimeisin vuosikerta) alkuainepitoisuuksia koealoilla 1 - 8.

S N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
Koeala mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/lg pg/g upglg pglg upglg
1 0,79 9,6 126 450 2,12 1,00 56 437 34 22
2 0,79 9,6 124 447 225 1,07 36 588 36 2,1
3 0,79 98 123 401 2,18 084 30 552 35 2,2
4 085 102 126 417 171 095 37 499 41 2,8
5 0,79 95 124 440 214 1,01 33 533 32 2,7
6 081 10,7 138 372 200 099 36 462 40 2,7
7 08 89 1,17 412 1,62 097 30 484 32 2,3
8 094 121 146 405 145 094 38 623 36 3,0
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RASKASMETALLI- JA RIKKILASKEUMA KARJALAN MANNI-
KOISSA

Eero Kubin, Jarmo Poikolainen ja Harri Lippo

Metsintutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema, Kirkkosaarentie 7, 91500 Muhos

TIIVISTELMA

Raskasmetallilaskeumaa Karjalan alueella tutkittiin sammalten ja mdnnyn kaarnan avulla.
Molemmat bioindikaattorit indikoivat laskeumaeroja samansuuntaisesti, mutta sammaliin ke-
tyi raskasmetalleja massayksikkod kohti enemmdn kuin ménnyn kaarnaan. Karjalan kannak-
sella ja Kaakkois-Suomen eteldosissa sammalten ja kaarnan raskasmetallipitoisuudet olivat
kohtalaisen korkeita. Useimpien tutkittujen raskasmetallien pitoisuudet kasvoivat viihitellen
Pietaria kohti. Kaakkois-Suomen eteldosissa pitoisuudet olivat yleisesti ottaen ldhes samaa
luokkaa kuin Karjalan kannaksella ja nousivat keskimddrin selvisti korkeammiksi kuin Kaak-
kois-Suomen pohjoisosissa. Kostamuksen kaivoskombinaatista on levinnyt raskasmetalleja,
erityisesti rautaa, nikkelid, titaania ja vanadiinia, kohtalaisen runsaasti kombinaatin ldhiym-
pdristoon. Sammalten ja kaarnan raskasmetallipitoisuudet laskivat jyrkdsti jo alle 16 km:n
etdisyydelld kaivosalueesta. Kombinaatin pddstojen vaikutus ulottui heikkona aina Kainuun
itdosiin saakka. Bioindikaattorien raskasmetallipitoisuudet olivat kuitenkin Kainuussa suh-
teellisen alhaisia.

JOHDANTO

Venijin luoteisosien ja Viron teollisuus- ja asutuskeskuksista pidisee rikki- ja typpiyhdistei-
den lisdksi ilmaan runsaasti erilaisia raskasmetalleja. Myos Kaakkois-Suomessa on jonkin
verran raskasmetalleja ympéristoon pdéstdvdd teollisuutta. Karjalan tasavallan pohjoisosissa
Kostamuksen kaivoskombinaatti on sen sijaan yksittdinen pédstoldhde, josta levidd ympdris-
toon ldhinnd raudanjalostukseen liittyvid raskasmetalleja. Karjalan minnikdissd tehdyn
kartoituksen tavoitteena oli saada tietoa toisaalta Karjalan kannaksen - Kaakkois-Suomen alu-
eelle tulevasta raskasmetallilaskeumasta ja toisaalta Kostamuksen kaivoskombinaatin aiheut-
tamasta laskeumasta Kostamuksen - Kainuun alueella. Bioindikaattoreiden kdytt raskasme-
tallilaskeuman kartoituksissa perustuu niiden kykyyn keritd tehokkaasti ilman epipuhtauksia.
Metsintutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusasemalla on selvitetty bioindikaattorien avulla
raskasmetallilaskeumaa koko Suomen alueelta jo 1980-luvun puolivilistd ldhtien (Kubin
1990, Riihling et al. 1992). Bioindikaattoreina ndissd tutkimuksissa on kiytetty sammalia,
jakilid ja ménnyn kaarnaa, joista jokainen kerdd hieman eri tavalla raskasmetalleja.

AINEISTO JA MENETELMAT

Bioindikaattorindytteet kerittiin viitend toistona kymmeneltd Karjalan kannaksen - Kaakkois-
Suomen koealalta (koealat 1-5 ja 6-10, kuva 1 s. 11) ja kaikilta kahdeksalta Kostamuksen -
Kainuun koealalta elokuussa 1992. Bioindikaattoreina kiytettiin sammalia ja midnnyn kaarnaa.
Sammalista keréttiin ensi sijassa kerrossammalta (Hylocomium splendens) tai vaihtoehtoisesti
seindsammalta (Pleurozium schreberi). Ndytteiden keruussa noudatettiin VMI 8:n pysyville
koealoille laadittuja biologisten ndytteiden keruuohjeita (Reinikainen ja Nousiainen 1985).
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Analyyseja varten kumpaakin bioindikaattoriniytetti erotettiin 2 grammaa niytettd kohti.
Sammalista analyyseihin otettiin 3 keruuvuotta edeltdnytti vuosikasvua ja kaarnasta 3 mm:n
paksuinen pintakerros. Esikisittelyn jilkeen ndytteet jauhettiin ja mérképoltettiin typpihappo-
perkloorihappoliuoksessa. Niytteistd maéritettiin atomiemissiospektrofotometrilld (ICP/AES)
seuraavat raskasmetallit: kadmium (Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), rauta (Fe), mangaani (Mn),
nikkeli (Ni), lyijy (Pb), titaani (Ti), vanadiini (V) ja sinkki (Zn). Raskasmetallien lisiksi
ndytteistd médritettiin my6s yleisimpien ravinteiden pitoisuudet, joista tdssd raportissa on esi-
tetty rikkitulokset.

TULOKSET

Karjalan kannaksella ja Kaakkois-Suomen eteldosissa sammalten ja kaarnan raskasmetallipi-
toisuudet nousivat kohtalaisen korkealle tasolle. Useimpien tutkittujen raskasmetallien pitoi-
suudet nousivat vihitellen Kaakkois-Suomesta Pietaria kohti. Taulukossa 1 on esitetty tir-
keimpien raskasmetallien pitoisuudet koealoittain Karjalan kannaksen ja Kaakkois-Suomen
alueella. Taulukossa on liséksi t-testin tulos sammalten ja kaarnan vilisistd eroista kunkin ras-
kasmetallin osalta.

Taulukko 1. Raskasmetallien pitoisuudet sammalissa ja médnnyn kaarnassa (ug/g) Karjalan
kannaksen - Kaakkois-Suomen alueella seki t-testilld todetut erot sammalten
ja kaarnan vililld (*= p<0,05, **= p<0,01, ***= p<0,001).

Koealat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nikkeli Sammalet 2,90 2,35 2,08 2,27 2,18 1,58 1,57 1,76 1,82 2,09
Kaarna 1,47 1,05 086 1,00 1,04 1,07 1,00 0,77 095 1,01

t-testi okok Hokok ok *okok Kok *k sokk Kook ook *okk
Kupari  Sammalet 4,97 4,10 332 371 3,60 3,17 340 2,88 3,38 3,30
Kaarna 4,04 3,63 3,06 3,11 3,19 3,21 2,82 2,10 2,62 1,95
t-testi * * *k * *ok * Kok
Rauta Sammalet 754,5 493,1 470 6558 521,8 488,2 514,1 3394 400,1 3184
Kaarna 318,1 206,7 1746 1483 167,6 248,7 1749 71,7 1651 58,7
t_testi kkk *kkk %%k *kk kK skokk skkk *kkk %%k *
Lyily  Sammalet 17,1 123 104 151 113 114 137 109 123 805
Kaarna 868 7,82 533 6,29 6,04 8,87 6,76 3,22 8,63 2,44
t-testi i ** ** *okk ** *kk sk hk
Kadmium Sammalet 0,65 0,55 051 0,51 0,47 044 049 040 040 0,36
Kaarna 036 034 032 034 0,32 0,38 0,54 0,28 0,31 0,33
t-testi Hokk *kok * *ok Hokok Kook *%
Kromi Sammalet 3,13 2,25 1,98 2,47 2,10 2,08 1,68 1,90 1,85 1,32
Kaarna 1,37 1,01 0,81 0,79 0,83 1,22 0385 0,55 091 075

t'testi KKk k%% k%% kK *kk *%kk *% k%% kkk kkk

Korkeimmat pitoisuudet todettiin ldhes poikkeuksetta ldhelld Pietaria olevalla koealalla 1.
Sammalissa selvimmin nousivat Pietaria kohti kadmiumin, kuparin, kromin, nikkelin, sinkin,
titaanin ja vanadiinin pitoisuudet, midnnyn kaarnassa puolestaan kuparin, raudan, vanadiinin,
titaanin, kromin ja nikkelin pitoisuudet. Muutokset sammalten ja kaarnan pitoisuuksissa olivat
samansuuntaiset muiden tutkittujen raskasmetallien paitsi raudan ja kadmiumin osalta. Rauta-
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pitoisuus nousi kaarnassa selvemmin Pietaria kohti kuin sammalissa. Kadmiumpitoisuus oli
puolestaan kaarnassa korkein Kaakkois-Suomessa, sammalissa ldhelld Pietaria. Kaakkois-
Suomen eteldisimmissd osassa (koealat 6 ja 7) sammalten ja kaarnan raskasmetallipitoisuu-
det olivat ldhes samaa luokkaa kuin Karjalan kannaksella. Sen sijaan tutkimusalueen pohjois-
osissa (koealat 8, 9 ja 10) raskasmetallipitoisuudet jdivit keskimédrin alemmalle tasolle kuin
Karjalan kannaksella.

Kostamuksen kaivoskombinaatin ldhiympiristossd sammalten ja kaarnan rautapitoisuudet
nousivat korkeiksi (taulukko 2). Myos nikkeli-, vanadiini- ja titaanipitoisuudet olivat ldhelld
kaivosta kohtalaisen korkeita. Pitoisuudet laskivat kuitenkin jyrkésti jo alle 16 km:n etiisyy-
delld kombinaatista. Kainuun itdosissa sammalten ja kaarnan rautapitoisuus nousi vield jonkin
verran korkeammaksi kuin Kainuun ldnsiosissa. Kadmium-, sinkki- ja lyijypitoisuudet olivat
hieman korkeampia Kainuun puolella kuin Venijéin puolella. Kaiken kaikkiaan raskasmetal-
lipitoisuudet Kainuussa jdivit kuitenkin alhaisiksi eikéd pitoisuuksissa koealojen vililld ollut
suuria eroja.

Taulukko 2. Raskasmetallien pitoisuudet (ug/g) sammalissa ja mdnnyn kaarnassa Kosta-
muksen - Kainuun alueella seki t-testilld todetut erot sammalten ja kaarnan
vililld (*= p<0,05, **= p<0,01, ***=p<0,001).

Koealat
1 2 3 4 5 6 7 8
Nikkeli  Sammalet 4,73 2,25 1,99 1,96 1,44 1,57 1,50 1,65
Kaarna 1,04 0,59 0,54 0,48 1,04 0,72 0,59 0,81
['testi k% k kK * k% kkk kK% *kk * ¥k %k

Kupari Sammalet 3,99 3,90 4,07 3,90 2,89 3,66 3,22 3,36
Kaarna 2,45 2,11 2,04 2,35 3,19 1,94 1,82 2,24
t-testi * *kk * ¥k *% *kk *% * %k

Rauta Sammalet 5761,3 1048,3 596,33 3858 373,6 2594 2189 2743
Kaarna 2899 1133 60,2 76,6 167,6 50,3 49,5 62,3
t-testi *kk * % *kk *% ¥k k * k3% *kkk

Lyijy Sammalet 627 600 658 640 778 816 659 9,70
Kaarna 2,74 2,55 1,92 2,64 6,04 2,75 2,48 2,99
t-testi * % * %k k% k kkk * %k * % * 3k k * %k

Kadmium Sammalet 0,26 0,37 0,31 0,31 0,32 0,33 0,34 0,37
Kaarna 0,14 0,17 0,20 0,21 0,32 0,30 0,27 0,40
t-testi *k * * *% 3k k

Kromi Sammalet 3,36 1,36 1,22 1,24 1,46 1,35 1,24 1,33
Kaarna 0,27 0,08 0,05 0,06 0,83 0,33 0,32 0,23

t-testi *dk *k *kok *kok *kok *kk *k -

Raskasmetallilaskeuman kartoitus Karjalassa antoi sekd sammalilla ettd ménnyn kaarnalla
ldhes samanlaisen tuloksen. Sammaliin kertyi kuitenkin raskasmetalleja kuivamassayksikkoa
kohti enemmin kuin kaarnaan. Sammalten raskasmetallipitoisuus oli raskasmetallista ja pai-
kasta riippuen 1 - 20-kertainen minnyn kaarnaan verrattuna (ks. taulukot 1 ja 2). Raskasme-
tallipitoisuuksien kasvaessa suhteellinen pitoisuusero sammalten ja kaarnan vililld ndytti kas-
vavan.
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Koealojen viliset erot bioindikaattorien rikkipitoisuudessa olivat samankaltaiset kuin useim-
milla raskasmetalleilla. Sammalten rikkipitoisuus oli Karjalan kannaksella ja Kaakkois-Suo-
men eteldosissa noin 1 000 pg/g, mutta jdi Kaakkois-Suomen pohjoisosissa keskiméirin noin
880 pg:aan grammassa (kuva 1). Kaarnan rikkipitoisuus jdi keskiméirin alle puoleen sam-
malten rikkipitoisuudesta. Kaarnassa rikkipitoisuus nousi selvemmin Pietaria kohti kuin sam-
malissa. Kostamuksen ldhelld sekd sammalten ettd kaarnan rikkipitoisuus oli suurin piirtein
samalla tasolla kuin Karjalan kannaksella, mutta kaikilla muilla koealoilla rikin pitoisuus las-
ki samalle tasolle kuin Kaakkois-Suomen pohjoisimmilla koealoilla. Rikkipitoisuuden muu-
tos kaivoskombinaatista ldnteen oli sammalilla ja kaarnalla samansuuntainen.

S ng/g

1200

- Kaarna
- Sammalet

900

600

300

0
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
Koeala Koeala
Kaakkois-Suomi - Karjalan kannas Kainuu - Kostamus

Kuva 1. Sammalten ja médnnyn kaarnan rikkipitoisuus (ug/g) Karjalan kannaksella - Kaak-
kois-Suomessa ja Kostamuksen - Kainuun alueella.
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TIIVISTELMA

Mannyt olivat keskimddrin vihemmdn harsuuntuneita Suomen (14 koealaa) kuin Vendjin
puoleisilla koealoilla (9 koealaa). Yksittdisilld koealoilla harsuuntumisessa tai neulaskertojen
mddrdssd ei ollut eroja Kaakkois-Suomen tai Karjalan kannaksen valilld. Harsuuntuminen
oli suurinta Kostamuksen kombinaatin ldhelld. Versosurma oli yleisin tuhonaiheuttaja. Neu-
lasten syonndsaste sekd ytimenndvertdjdatuhot olivat yleisimpid Vendjdn puoleisilla koealoilla.
Kirvojen mdidrd oksandytteissd oli korkea ldhelld Kostamuksen kombinaattia.

JOHDANTO

Metsien yleistd terveydentilaa seurataan Euroopassa pdiasiassa suhteellisen neulas- tai lehti-
kadon, ns. harsuuntumisen, seki lehtien virivikojen avulla. Kdytettdvistd menetelmistd on so-
vittu kansainvilisessid yhteistyoohjelmassa (ICP 1988). Suomessakin on metsien terveydenti-
laa seurattu tilld tavoin vuodesta 1985 lidhtien (Jukola-Sulonen et al. 1990). Niilld menetel-
millé saadut tulokset eivit kuitenkaan kerro suoraan ilman epépuhtauksien vaikutuksista, vaan
harsuuntumiseen vaikuttavat suuresti esimerkiksi puun ik, perinnolliset tekijat, puiden kasvu-
ympiristé ja monet abioottiset ja bioottiset tuhot. Tuholaiset voivat aiheuttaa puihin oireita,
jotka virheellisesti yhdistetddn ilman epdpuhtauksien aiheuttamiin oireisiin. Toisaalta epépuh-
taudet vaikuttavat myos esimerkiksi sieni- ja hyonteistuhoihin joko suoraan, tai yleisemmin
epdsuorasti puiden heikentymisen vilitykselld. Tuholaisten lisdéntymistd jonkun stressitekijin
vaikutuksesta ei voida pitdd yleisend sddntond, vaan ilmi6illd voi olla hyvin monimutkaisia
vuorovaikutussuhteita. Metsien yleinen hygienian heikkeminen voi suoraan lisdtdi mm. joi-
denkin hyonteislajien populaation kasvua ilman minkdin muun ulkoisen stressitekijén vaiku-
tusta. Téstd syysti eri tekijoiden vaikutusta on huolellisesti analysoitava, jotta puiden kunnon
vaihtelusta voidaan saada luotettava kuva (Juutinen 1967, Ayres 1984, Houston 1987, Loehle
1988, Larsson 1989).

MENETELMAT

Metsien terveydentilaa kuvaavat tunnukset arvioitiin syys-lokakuussa 1992 ja elokuussa 1993
kaikilla 23 méntykoealalla (kuva 1, s. 6) tehdyilld maastokédynneilld yhteensd 747 puusta. Ai-
neisto ei ole kuitenkaan vertailukelpoista ndiden kahden vuoden vililld kaikilla koealoilla.
Kaikista koealan paé- ja lisdvaltapuista arvioitiin harsuuntuminen 10 %- luokissa, neulasvuo-
sikerrat, yleisin vérivika sekd virivikojen runsaus ns. vuotuisen elinvoimakartoituksen ohjei-
den mukaisesti (ICP 1988). Jokaisesta puusta havainnoitiin korkeintaan kaksi puiden elinvoi-
maan eniten vaikuttanutta tuhoa. Niistd todettiin ilmiasu, aste ja aiheuttaja. Ilmiasun ja as-
teiden koodauksessa kiytettiin samoja tunnuksia kuin valtakunnan metsien 8. inventoinnissa.
Neulastuhoista ja virivioista huomioitiin lisdksi se neulaskerta, jossa tuhoa esiintyi. Aiheutta-
jista koodattiin 19 yleisintd abioottista tai bioottista syytd. Lisdksi minnyistd laskettiin
ytimennivertdjien vioittamien versojen mdird latvuksen ylimmaéssi kolmanneksessa.
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Koepuista arvioitiin vield yleiskunto viisiportaisella luokituksella:

1. Terve: ei runko- tai latvusvioituksia, kuolleita oksia vain latvuksen alaosissa, normaalit
neulaset, normaali mééird neulasvuosikertoja, vain vihiisid neulastuhoja

2. Heikentynyt: joko harsuuntuminen yli 20 %, kuolleita oksia yli 30 % ylilatvuksessa tai
neulastuhoa vahintiin 30 %:ssa neulasalasta tai puun elinvoimaa heikentivi runkovioitus

3. Vakavasti vaurioitunut: edellisten kohtien vaikutus yli 60 % puun elinvoimaan

4. Kuoleva

5. Kuollut

Koealan ulkopuolisista puista etsittiin lisdksi merkkejd tutkimusmetsikk66n mahdollisesti
kohdistuneista tuhoista samantapaisella luokituksella. Aiemmin tehtyjen puustomittausten pe-
rusteella elinvoimatulokset muutettiin osuuksiksi koealan runkoluvusta, pohjapinta-alasta ja
kuutiomédrdstd Metsdntutkimuslaitoksessa kehitetyn KPL (koealojen peruslaskenta)-ohjel-
miston avulla.

Hyonteisten aiheuttamia tuhoja tutkittiin joulukuussa 1992 - tammikuussa 1993 kerityistid
ménnyn oksanéytteistd. Koepuita oli 10 kpl/koeala. Jokaisesta koepuusta analysoitiin kaksi
oksaa. Tulokset on laskettu puukohtaisina keskiarvoina. Néyteoksista laskettiin:

1. Sy6tyjen neulasten lukuméiré, jolla mitattiin méntypistidisten, perhostoukkien ja
kovakuoriaisten aikaansaamaa tuhoastetta

2. Tarkeimmaén méntypistidislajin, ruskoméntypistidisen, munaryhmien lukumésré

3. Kirvanmunien lukumaéiré (1dhinnéd Schizolachnus-lajit)

4. Ytimennivertidjien (Tomicus-lajit) katkomat oksat

5. Pihkakadridisten (Evetria resinella) pihkadkdmien lukumaira

TULOKSET

Harsuuntuminen ja neulaskerrat

Yli 20 % harsuuntuneita méntyjé oli 21 % runkoluvusta. Puiden harsuuntumisaste oli Suomen
puoleisilla koealoilla pienempi kuin Vendjin puoleisilla koealoilla (keskiarvot 12 ja 18 %, ku-
va 1). Kaakkois-Suomen ja Karjalan kannaksen yksittédiset koealat eivit poikenneet toisistaan
tilastollisesti merkitsevésti, vaikka yhtend ryhminé késiteltynd Kaakkois-Suomen koealoilla
olikin merkitsevisti (p<0.05) pienempi harsuuntuminen kuin Karjalan kannaksella. Myos Kai-
nuun koealaryhmissid harsuuntuminen oli suurempaa kuin Kaakkois-Suomessa. Kostamuk-
sen ldheisyydessd (koealat 1 ja 3, vrt. kuva 1 s. 17) harsuuntuminen oli merkitsevisti kor-
keampi kuin Kainuun koealalla 6 (kuva 1). Neulasvuosikertoja oli Kaakkois-Suomen koeala-
ryhméssd merkitsevisti enemmén kuin Karjalan kannaksella, Kainuussa tai Kostamuksessa.
Karjalan kannaksen ja Kaakkois-Suomen yksittiisilld koealoilla neulaskertojen mééri ei poi-
kennut toisistaan, sen sijaan Kostamuksen koealalla 2 niitd oli tilastollisesti merkitsevisti
enemmin (p<0.05) kuin koealoilla 3, 4 ja 7 (kuva 1).

Metsien rakenne ja tuhot

Metsien rakenne oli Suomen koealoilla selvisti erilainen kuin Vendjédn puolella, jossa koea-
loilla oli runsaasti kuolleita ja kuolevia aluspuita. Poikkeuksen muodostivat vain Kaakkois-
Suomen koeala 9 sekd Kainuun koeala 7, joissa oli myos runsaasti huonokuntoisia puita (kuva
2). Puiden keskindinen kilpailu oli yleisin kuolinsyy (45 % tapauksista). Jos kilpailu jitetdzin
huomiotta, niin 210 puussa (28,2 %) esiintyi muiden tekijoiden aiheuttama, puiden kasvuun
tai elinvoimaan haitallisesti vaikuttava tuho. Néistéd syistd midnnynversosurma oli yleisin (11,2
%). Muita yleisid syitd olivat ytimennavertdjat (5,2 %), tunnistamattomat tekijit (4,4 %), lumi
(2,7 %), korjuuvauriot (1,5 %) sekd méntypistidiset (1,1 %).
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Kuva 1. Mintyjen harsuuntuminen (%) ja neulaskertojen méira (10 x) Karjalan kannaksella ja
Kaakkois-Suomessa seki Kostamuksen-Kainuun linjalla.
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Kuva 2. Puiden jakautuminen yleiskuntoluokkiin (vrt. s. 26) Karjalan kannaksella ja
Kaakkois-Suomessa sekd Kostamuksen-Kainuun linjalla.

Muiden syiden osuus puiden elinvoimaan vaikuttavista tuhoista jéi alle prosentin. Jos kilpai-
lua ei huomioida, versosurmatuhot olivat yleisimpid kuolinsyitd. Versosurmaa esiintyi erittéin
paljon Kaakkois-Suomen koealalla 8, kun taas ytimenndvertijien vaurioittamia versoja tavat-
tiin runsaimmin Karjalan kannaksen koealoilla 1 ja2 (kuva 3).
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Kuva 3. Versosurman osuus (%) minnyn kuntoa heikentévisti tuhoista ja ytimennavertijien
vioittamien versojen lukumairi kpl/puu (10 x) maastoarvioinnissa Karjalan kannak-
sella ja Kaakkois-Suomessa (vas.) sekd Kostamuksen-Kainuun linjalla (oik.).

Hyonteistuhot oksanéytteissi

Syétyjen neulasten lukumédrilld mitattu neulastuhoaste Karjalan kannaksella ja Kaakkois-
Suomessa kertoi ldhinnd méntypistidisten (Diprionidae) aiheuttamasta neulastuhosta. Perhos-
ten ja kovakuoriaisten aiheuttamat neulastuhot olivat alhaisia. Tulokset osoittivat neulastu-
hojen olevan huomattavasti suuremmat (p<0.05) Karjalan kannaksen koealoilla kuin Kaak-
kois-Suomessa (kuva 4). Erityisesti koealoilla 3 ja 5 syontisaste oli korkea. My0s ytimenni-
vertdjien katkomien oksien miirdssd Karjalan kannaksen koealat (erityisesti 1 ja 2) poik-
kesivat Kaakkois-Suomen koealoista (kuva 5). Muissa tutkituissa hyonteisryhmissi (kirvat,
pihkakédiridinen) ei esiintynyt merkittdvid eroja koealojen vililld. Kostamuksen koealoilla
hyonteistuhot olivat samansuuntaiset kuin Karjalan kannaksella. Ytimennavertdjan katkomien
oksien maird oli merkitsevisti korkeampi (p<0.05) rajan itdpuolella, erityisesti koealoilla 1 ja
4. Myos kirvojen lukumdidrd oli huomattavan korkea Kostamuksen ldhelld (koeala 3). Sen
sijaan neulastuhojen méirdssi ei esiintynyt eroja koealojen vililla.
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Kuva 4. Neulasten syontiaste oksanéytteissd Kaakkois-Suomessa ja Karjalan kannaksella
(kts. pylvdiden selite s. 11, Kuva 1).
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Kuva 5. Ytimennidvertijien vaurioittamat vuosikasvaimet oksaniytteissd Kaakkois-Suomessa
ja Karjalan kannaksella.
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TIIVISTELMA

Kiteisen vahan osuus oli mdnnyn neulasissa alhaisin Karjalan kannaksella ja Kaakkois-Suo-
messa, Virolahden alueella. Suurimmillaan kiteisen vahan osuus oli Kaakkois-Suomen itd- ja
pohjoisosissa. Tulokset levymdisen vahan osuudesta ja tukkeutuneiden ilmarakojen mddrdstd
tukivat kiteisestd vahasta saatuja tuloksia, joskin myos Kaakkois-Suomen pohjoisimmalla
mdntykoealalla oli vahoissa havaittavissa nopeaa kulumista.

JOHDANTO

Havupuiden neulasten pintakerrosta suojaa lihes yhtendinen vahakerros. Ilmaraon esikam-
mion kohdalla vahakerros muodostaa harsomaisen tulpan. Vahakerroksella on useita tarkeitéd
tehtdvid: se séddtelee haihtumista, kaasujen vaihtoa, ravinteiden ja aineenvaihduntatuotteiden
liikkumista sekid rajoittaa ilmansaasteiden, sienten ja hyonteisten pddsyd kasvin sisille
(Riederer 1989). Vahan syntymekanismia ei ole vield pystytty tdydellisesti selvittdmadn.
Vahan kemiallinen rakenne on yhteydessd vahan morfologiaan. Pinus- ja Picea- sukujen va-
hakerros koostuu tihedédn asettuneista kristallimaisista tuubeista, joiden koko on minnyilld 1 x
0,1 pm:n luokkaa. Neulasen ikdintyessd kiteinen vaha muuttuu vihitellen verkkomaiseksi ja
edelleen levymaiiseksi. Vahan luonnollinen eroosio voi tapahtua hyvinkin hitaasti, vaikka ki-
teisen vahan osuus pienenee jo ensimmdisend talvena. Ilman epéapuhtaudet nopeuttavat vahan
kulumista tai hdiritsevit pintavahan muodostumista epidermisséd (Riding ja Percy 1985, Cape
1986, Crossley ja Fowler 1986, Turunen ja Huttunen 1990). Minnyn neulasten pintavahan on
havaittu rappeutuvan happaman sateen, rikkidioksidin, typen oksidien ja suurten otsoni-
pitoisuuksien vaikutuksesta. Neulasissa tapahtuneita muutoksia on luokiteltu eri tavoin, esim.
mittaamalla kiteisen vahan peittédvyyttd ilmarakouurteessa, selvittdmilld eri vahatyyppien ja
eri tavoin epamuodostuneiden ilmarakojen osuuksia.

MENETELMAT

Talven 1992/1993 neulasnidytteiden keruun yhteydessi otettiin yhteensd kolmeltatoista koe-
alalta Karjalan kannakselta, Kostamuksesta, Kaakkois-Suomesta ja Kainuusta, viidestd puus-
ta/koeala kaksi oksaa latvuksen ylimméstd kolmanneksesta pintavahojen tutkimista varten.
Niyteoksia sdilytettiin analysointiin saakka pakastimessa. Ndytteiden annettiin kuivaa vuoro-
kauden ajan huoneenldmmossi, jonka jdlkeen vuosien 1990-1992 neulasista (4 kpl/vuosikerta)
leikattiin n. 5 mm pala neulasten keskeltd ja liimattiin hopealiimalla ndytenapeille. Liiman
kuivuttua ndyt-teet sputteroitiin ohuella kultakerroksella. Naytteet tutkittiin Joensuun Yliopis-
ton JEOL JSM 35 CF-pyyhkiisyelektronimikroskoopilla 100 kV:n kiihdytysjdnnitteelld.
Jokaisesta neulasesta tutkittiin 16 ilmarakoa ja niistd madritettiin kiteisen vahan peittavyys (10
% luokat) ilmarakoalueella 600x -suurennoksella, yleisin vahatyyppi ilmaraon esikammion
alueella 3000x -suurennoksella seki sieni-itididen tai rihmaston esiintyminen. Liséksi lasket-
tiin tukkeutuneiden ja epimuodostuneiden ilmarakojen maaré.
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Vahatyyppien maérityksessi kiytettiin seuraavaa luokitusta:

1. Tuubimainen vaha

2. Joitakin yhteensulatuneita tuubeja

3. Useimmat tuubit yhteensulautuneita, levymdisti vahaa voi esiintyi

4. Pédasiassa levymdistd vahaa, yksittiisid, sulaneita tuubeja voi esiintyi
5. Levymdinen vaha

6. Tukkeutunut ilmarako

TULOKSET

Vertailukelpoisia tuloksia on toistaiseksi kiytettdvissi kahdesta nuorimmasta neulasvuosi-
kerrasta viideltd koealalta, jotka edustavat sangen hyvin erilaisia ilman epépuhtauksien las-
keumatasoja. Niiden mukaan kiteisen vahan osuus oli alhaisin Karjalan kannaksella (koealat 1
ja 5, kuva 1). Neulaset olivat kuluneet voimakkaasti jo ensimmiisen kasvukauden aikana
myds Virolahdella (koeala 6, vrt. kuva 1 s. 11). Kuitenkin Kaakkois-Suomen pohjoisimmalla
koealalla (10) neulasvahojen kunto oli heikompi kuin eteldisemmalld koealalla 8. Ensin mai-
nitulla koealalla oli havaittavissa vahan nopeampi kuluminen eli alhainen kiteisen vahan
osuus vuoden 1991 neulasissa (kuva 1). Koealalla 8 kiteisen vahan osuus oli tilastollisesti
merkitsevisti (p<0.05) suurempi kuin kaikilla muilla koealoilla molemmissa tutkituissa neu-
lasvuosikerroissa. Toisaalta nuorimmassa (vuoden 1992) vuosikerrassa neulasten kiteisten
vahojen méird oli pohjoisimmalla koealalla (10) selvisti suurempi kuin Karjalan kannaksella
ja Kaakkois-Suomen etelédosissa (koealat 1, S ja 6).
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Kuva 1. Kiteisen vahan peittidvyys (%) ilmarakouurteessa 600x-suurennoksella ménnyn eri
neulasvuosikerroissa.

Eri vahatyyppien jakaumat vahvistavat edelld saatua tulosta: levymaiiseksi muuttuneen vahan
ja tukkeutuneiden ilmarakojen osuus oli suurinta Karjalan kannaksella ja Kaakkois-Suomen
eteldosissa, Virolahdella (kuva 2). Karjalan kannaksen koealalla 1 nidkyi vahojen voimakas
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muuttuminen vuoden 1991 neulasissa, joskin merkillepantavaa on myos Kaakkois-Suomen
pohjoisimman koealan (10) levymaiisen vahan suuri osuus tidssi neulasvuosikerrassa. Virolah-
della (koeala 6) neulasten pinnalla havaittiin runsaimmin sienirihmastoa ja sieni-itiditd, mika
osaltaan saattaa selittdd vuoden 1991 neulasvuosikerran tuloksen. Yleensikin sienii havaittiin
vuoden 1991 neulasissa ldhes kaksi kertaa useammin kuin nuorimmassa (vuoden 1992) neula-
sissa.
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Kuva 2. Eri vahatyyppien (tuubimainen vaha- levymadinen vaha) seki tukkeutuneiden
ilmarakojen osuus (%) ilmaraon esikammiossa mannyn eri neulasvuosikerroissa
3000x -suurennoksella (vrt. luokitus, s. 32).
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JAKALAT ILMAN EPAPUHTAUKSIEN INDIKAATTOREINA KOSTA-
MUKSEN MANNIKOISSA

Margarita Potasheval, Aleksei Kravtshenko! ja Jarmo Poikolainen?

1Venijiin tiedeakatemia, Karjalan tiedekeskus, Metséinstituutti, 185610 Petroskoi, Vendjd
2Metsiintutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema, Kirkkosaarentie 7, 91500 Muhos

TIIVISTELMA

Puiden rungoilla kasvavien epifyyttijikdlien lajikoostumuksessa ja peittivyydessid Kostamuk-
sen alueella todetut erot johtuvat ensi sijassa ekologisista tekijoistd kuten metsikon idistd,
puuston tiheydestd ja kasvupaikan viljavuudesta. Jikdlapeite oli viihentynyt aivan kombinaa-
tin valittomdssd ldheisyydessa. Jikdlien fysiologisissa toiminnoissa, kuten solukalvojen lipdi-
sykyvyssd ja hengitysaktiivisuudessa, havaitut muutokset lihelld kombinaattia osoittavat
myos, ettd selvdt pddstovaikutukset rajoittuvat toistaiseksi kombinaatin lahiympdiristoon. Sor-
mipaisukarvejakaldn (Hypogymnia physodes) rauta-, rikki- ja tuhkapitoisuudet olivat kombi-
naatin ldhelld moninkertaiset tausta-alueen pitoisuuksiin verrattuna. Tulokset rikki- ja ras-
kasmetallipitoisuuksista vahvistavat aiemmin alueelta saatuja tietoja, ettd kombinaatin pdds-
tojen vaikutusalue ulottuu 8 - 10 km:n pddhdn kombinaatista.

JOHDANTO

Jékidlid voidaan kdyttdd monin eri tavoin bioindikaattoritutkimuksissa. Jiakéldpeitekuvauksia
on jo vuosikymmenien ajan kiytetty paistoldhteiden vaikutusalueiden kartoituksissa. Epi-
fyyttijakalid kdytetddn yleisesti myOs raskasmetallilaskeuman kartoituksiin. Sormipaisukarve
(Hypogymnia physodes) ilman epdpuhtauksia hyvin kestdvéna lajina soveltuu tdhén tarkoituk-
seen erityisen hyvin. Jdkilien fysiologisissa toiminnoissa tapahtuneet muutokset ja solujen
biokemialliset muutokset antavat yksityiskohtaisempaa tietoa mahdollisista ilman epépuh-
tauksien vaikutuksista. Bioindikaattoritutkimukset jakililld soveltuvat erityisen hyvin Kosta-
muksen kaivoskombinaatin kaltaisten pistemdisten paistoldhteiden vaikutusalueiden tutkimi-
seen. Tdssd tyossd on selvitetty epifyyttijakilien esiintymistd mintyjen rungoilla, jdkilien
fysiologisessa toiminnassa mahdollisesti tapahtuneita muutoksia seki jakélien rikki- ja raskas-
metallipitoisuuksia eri etdisyyksilld kaivoskombinaatista.

AINEISTO JA MENETELMAT

Jakalid tutkittiin neljallda mintykoealalla, jotka sijaitsevat Vendjdn alueella Kostamuksen ldn-
sipuolella (kuva 1, s. 6 ja kuva 1 s. 17). Koealat on perustettu kuivan tai kuivahkon kankaan
ménnikoihin. Puuston keski-ikd vaihtelee niilld koealoilla 80 vuodesta 120 vuoteen. Jakald-
peitekuvaus tehtiin heiné-elokuun vaihteessa 1993. Tutkimukseen valittiin jokaiselta koealalta
10 rosokaarnaista valtapuuston méntyd. Jakilien peittdvyys puiden rungoilla arvioitiin rin-
nankorkeudelta neljdstd padilmansuunnasta kehikon avulla (10 x 30 cm). Téssé raportissa on
esitetty vertailuna tuloksia jakéldpeitteestd Metsidinstituutin koealoilta, jotka on perustettu
1980-luvun lopulla samalle alueelle mustikkatyypin méntymetsiin. Solukalvojen ldpidisevyys
madritettiin neljiltd eri jdkaldlajilta (Hypogymnia physodes ja kolme Cladina-suvun lajia)
mittaamalla jakilien elektrolyyttipitoisuus tislatussa vedessd. Mittaukset tehtiin Pietarin yli-
opiston kasvitieteen laitoksella A.P. Rovinskajan toimesta. Samalla laitoksella (I.A. Shapiro)
madritettiin my0s Peltigera aphthosa-maajikililajien hengitysaktiivisuus manometrisesti
Warburgin laitteella. Jakilien kemiallista méiritystéd varten nédytteet kerittiin
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koealoilta viitenid toistona elokuussa 1992. Niytelajina kéytettiin sormipaisukarvejakilad (Hy-
pogymnia physodes). Niytteiden keruussa noudatettiin Suomen VMI 8:n pysyville koealoille
laadittuja biologisten niytteiden keruuohjeita (Reinikainen ja Nousiainen 1985). Niytteistd
analysoitiin atomiabsorptiospektrofotometrilld rikkipitoisuus sekéd erdiden raskasmetallien
pitoisuudet (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb).

TULOKSET

Puiden rungoilla kasvoi runsaimmin sormipaisukarvetta (Hypogymnia physodes), seuraavaksi
eniten Parmeliopsis- ja Bryoria-sukuihin kuuluvia epifyyttijikélidlajeja ja jonkin verran myos
Usnea- ja Ochrolechia-sukujen lajeja. Muiden jdkilien osuus jéi varsinkin koealoilla 3 ja 4
vihdiseksi. Hypogymnian peittidvyys oli vallitseva (yli 50%) koealoilla 1 - 3 (kuva 1). Sen
sijaan koealalla 4 olivat vallitsevia sukuihin Parmeliopsis spp. ja Bryoria spp. kuuluvat lajit.
Koealoilla 1 ja 2 lajimédrd oli hieman suurempi kuin koealoilla 3 ja 4.

Koeala 1

Parmeliopsis spp. 25,3%
i 4,2%
Usnea spp. 0,1% Hypogymnia physodes 54,2%
Bryoria spp. 9%

Ochrolechia spp. 3,9%
O Mubtiajit 7,5%

Koeala 2

Parmeliopsis spp. 24%
Usnea spp. 0,1%
OchBBRSHa R %1% .
Muut lajit 7,5% Hypogymnia physodes 64%

Koeala 3

Parmeliopsis spp. 27,6%
Hypogymnia physodes 52,2%
Usnea spp. 0,1%
Bryoria spp. 12,6%

Ochrolechia spp. 6,1% Muut lajit 1,5%

Koeala 4
Hypogymnia physodes 19,4%

Parmeliopsis spp. 41,3% }
armetiopsis spp. £1,5 Muut lajit 1,7%

Ochrolechia spp. 2,6%

Usnea spp. 1,9% Bryoria spp. 33,2%
Kuva 1. Epifyyttijakilien peittivyys (%) koealoilla 1 - 4.
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Peittdvyysarvot olivat suurin piirtein samaa luokkaa kuin Metsiinstituutin koealoilla mustik-
katyypin metsissd vuonna 1992 mitatut kokonaispeittivyydet (kuva 2).

1992 1993
0 Keskiméirdinen peittivyys, % o Keskimairiinen peittivyys, %
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Kuva 2. Kaikkien jdkilien ja sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) keskiméiriinen
peittdvyys kaivoskombinaatin ympiristossd vuosina 1992 (Metsiinstituutin
koealat) ja 1993 (timén tutkimuksen koealat 1 - 4).

Solukalvojen ldpdisykykyd osoittava elektrolyyttimenetys vaihteli sormipaisukarpeella (Hy-
pogymnia physodes) vililld 12-24 % ja kolmella Cladina-sukuun kuuluvalla maajikélalld vi-
lilld 37-50 %. Kainuu-Kostamus linjan koealojen vililld ei ollut solukalvojen ldpaisykyvyssi
suuria eroja. Sen sijaan Metsdinstituutin koealoilla selvésti korkein elektrolyyttimenetys sor-
mipaisukarpeella on todettu koealalla, joka sijaitsee 1 km kombinaatista koilliseen. Hengitys-
aktiivisuuden mittaukset yhteistutkimuksen koealoilla 1-3 osoittivat puolestaan, ettd jakilien
(Peltigera aphthosa) hengitysaktiivisuus oli vihdisintd 1dhimpénad tehdasta olevalla koealalla
(taulukko 1).

Taulukko 1. Peltigera aphthosa-jékilan hengitysaktiivisuus (mcl O /g/tunti).

Koeala Hengitysaktiivisuus  Suhteelliset arvot, %

1 289 100
2 491 170
3 785 272

Jdkilien (Hypogymnia physodes) tuhka-, rauta- ja rikkipitoisuudet olivat kombinaatin ldhelld
(koeala 1) huomattavasti korkeammat kuin koealoilla 2 - 4 (kuva 3). Mangaani- ja lyijypitoi-
suudet olivat kombinaatin vieressd keskimdirdistd alempia. Kuparin ja kadmiumin pitoisuuk-
sissa ei ollut koealojen vililld selvid eroja. Kuvassa 3 on vertailun vuoksi esitetty samoilta
koealoilta kerittyjen kerrossammalten (Hylocomium splendens) tuhka- ja rikkipitoisuudet. Ne
eivit poikenneet vastaavista jakélien pitoisuuksista.
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Kuva 3. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) tuhka-, rikki-, rauta- ja man-
gaanipitoisuus sekd kerrossammalen (Hylocomium splendens) tuhka-
ja rikkipitoisuus koealoilla 1 - 4.
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSIA

Ilari Lumme ja Eino Milkénen
Metséntutkimuslaitos, Metséiekologian tutkimusosasto, PL 18, 01301 Vantaa

Kaakkois-Suomi ja Karjalan kannas

Téhidn mennessi saatujen laskeumatulosten mukaan lihinni Pietarin kaupungin, Leningradin
alueen ja Viron suuret padstolahteet aiheuttavat Karjalan kannaksen méntymetsiin suhteellisen
korkean rikki- ja typpikuormituksen. Pietarin suunnasta ja Virosta ulottuu kuormitusgradi-
entti Kaakkois-Suomeen, jonka eteldosissa rikki- ja typpilaskeuma on 2-3-kertainen sisimaan
tausta-arvoihin verrattuna. Laskeuman poikkeuksellisen korkea kalsium- ja magnesiumpitoi-
suus alentaa kuitenkin rikin ja typen aiheuttamaa happamoittavaa kuormitusta. Péiosa suu-
resta emiskationilaskeumasta lienee perdisin Virosta palavan kiven poltosta. Muissa tutki-
muksissa on tosin havaittu, ettd eméksisten aineiden paistot ja laskeuma ovat yleisti tasoa
korkeammat koko Baltian alueella (Ryaboshapko ja Saar 1988). Myos Leningradin alueella ja
Pietarissa saattaa olla merkittdvid eméskationien paéstoléhteita.

Maaveden rikki-, ammoniumtyppi- ja kalsiumpitoisuudet korreloivat positiivisesti mirkalas-
keuman kanssa. Eméskationilaskeuma vihensi maaperéin tulevaa hapanta laskeumaa. Lisik-
si metsdmaan luontaiset puskurimekanismit neutraloivat suuren osan happamasta laskeumasta
vilittomasti maan pintakerroksen alapuolella. Tdssd vaiheessa tutkimusta ei kuitenkaan tiedetd
paljonko koealojen vilisestd maaveden laadun vaihtelusta selittyy maaperin ominaisuuksien
luontaisilla eroilla.

Bioindikaattoritutkimuksen tulokset tukivat osaltaan mérkélaskeumatuloksia. Liséksi ne osoit-
tivat, ettd Karjalan kannaksella ja Kaakkois-Suomen eteldosissa raskasmetallipitoisuudet oli-
vat raudan, kuparin kadmiumin, kromin, sinkin, nikkelin, titaanin ja vanadiinin osalta kohon-
neita. Kaakkoa kohti lievdsti nousevat pitoisuudet viittaavat Pietarin ja Leningradin alueen
merkitykseen myoOs raskasmetallipdéstojen ldhteend. Kaakkois-Suomen eteldosissa todennd-
koisesti myos Virosta tuleva raskasmetallilaskeuma nostaa pitoisuuksia. Kaakkois-Suomen
pohjoisosissa Vendjdltd ja Virosta tulevien laskeumien merkitys vidhenee. Verrattaessa saatuja
tuloksia vuonna 1990 tehtyyn yhteispohjoismaiseen raskasmetallikartoitukseen minkdén tut-
kitun raskasmetallin pitoisuus Kaakkois-Suomessa tai Karjalan kannaksella ei noussut poik-
keuksellisen korkeaksi (Riihling et al. 1988).

Minnikoiden terveydentila oli Karjalan kannaksella yleisesti ottaen heikompi kuin Kaakkois-
Suomessa. Tulokset selittynevét usean eri tekijan yhteisvaikutuksista. Vendjin puolella min-
nikot ovat eri-ikdisrakenteisia, tiheitd, harventamattomia ja ne siséltévit runsaasti kuolevaa tai
lahoavaa puuainesta. Kuolevat puut luovat erittdin hyvit edellytykset muun muassa erilaisten
haitallisten tuhohyonteisten ja sienitautien lisdéntymiselle. Toisaalta suhteellisen korkean
rikki-, typpi- ja emiskationilaskeuman sekd myos raskasmetallilaskeuman aiheuttama ympi-
ristostressi on saattanut alentaa puiden vastustuskykyd. Méannyn neulasten alkuainepitoisuudet
heijastivat tutkimusalueelle tulevaa mirkdlaskeumaa. Neulasten ravinnepitoisuudet viittaavat
lisdksi siihen, ettd puuston magnesiumin otto on hdiriytynyt Karjalan kannaksen etelédosissa.
Neulasten pintavahojen kunnosta saadut tulokset olivat pddosin samansuuntaiset laskeuma-
tulosten kanssa. Puuston rakenteessa ilmenevien erojen vaikutus latvuksen yldosan neulasten
pintavahojen kuntoon on vihdisempi kuin muihin edelld mainittuihin puuston terveydentilan
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indikaattoreihin. Ilman epdpuhtauksien lisiksi pintavahojen rakenteeseen vaikuttavat kuiten-
kin muut ympéristotekijét kuten sizolot ja sienitaudit.

Eriisséd tapauksissa typpi- ja emiskationilaskeumalla voi olla my&s puiden kuntoa edistivi
vaikutus ja toisaalta suhteellisen korkeasta laskeumasta huolimatta puuston yleiskunto ei poi-
kennut merkittdvisti Kaakkois-Suomen etelédosassa muusta Kaakkois-Suomen alueesta. Puus-
ton terveydentilassa havaittu ero Kaakkois-Suomen ja Karjalan kannaksen vililld selittynee
pédosin metsien erilaisella rakenteella. Ndmi kaksi tekijdd, metsien erilainen rakenne ja il-
man epépuhtaudet eivit kuitenkaan ole toisiaan poissulkevia, vaan saattavat vaikuttaa yhdessi
samaan suuntaan. Tutkimushankkeessa vield kesken olevat osatutkimukset pyrkivit selventi-
méin erilaisten indikaattoreiden avulla eri ympiristotekijoiden osuutta metsien terveydenti-
lassa.

Kostamuksen ja Kainuun alue

Alustavien tulosten mukaan Kostamuksen kaivoskombinaatin aiheuttama kuormitus Kainuun
metsissd on melko pieni. Sekd suomalaiset ettd venildiset mittaukset tukevat johtopaitost,
jonka mukaan kaivoskombinaatin piéstdjen selvé vaikutusalue ulottuisi noin 10-30 km:n péi-
hén kombinaatista. Alueella vallitsevien ldnnen ja lounaan puoleisten tuulien vuoksi pddosa
kombinaatin pdistoistd kulkeutuu sen itdpuolelle. Tdmén tutkimusjakson aikana kaivoskom-
binaatista tuli Kainuuseen ldhinnd rikkid, mutta rikkilaskeuma jdi Kainuussa suhteellisen
alhaiseksi kaivoskombinaatin rikkipdéstdihin verrattuna. Kainuusta mitattu rikkilaskeuma vas-
tasi suurin piirtein Ilmatieteen laitoksen seké Vesi- ja ympéristohallituksen Kainuusta mittaa-
mia laskeuma-arvoja (Leinonen ja Juntto 1993, Jarvinen ja Vinni 1994). Rikkilaskeuma jdi
Kainuussa noin puoleen Eteld-Suomen tasosta.

Suuret kuukausittaiset vaihtelut sadeveden rikkipitoisuudessa osoittavat kuitenkin, ettd ajoit-
tain itdtuulten vallitessa Kostamuksesta kulkeutuu rikkid ldnteenpdin suhteellisen runsaasti.
Keséaikana rikkidioksidi hapettuu sulfaattirikiksi ja tulee sateiden mukana pédasiassa ldhelle
kaivoskombinaattia. Talvella rikkidioksidin muuttuminen sulfaattirikiksi on hidasta eikd se si-
toudu kovin tehokkaasti satavaan lumeen, joten rikkidioksidia saattaa kulkeutua etédille kom-
binaatista.

Nitraatti- ja ammoniumtypen laskeumat Kainuussa jéivit noin puoleen Eteld-Suomen laskeu-
ma-arvoista. Nitraatin laskeuma oli niin véhdinen, ettd se sitoutunee pddosin puustoon ja alus-
kasvillisuuteen. Koska suurin osa nitraatista tulee talvella, se saattaa yhdessid lumeen kertyvin
sulfaattirikin kanssa lisdtd kevdilld sulamisvesien happamuutta. Kostamuksen kaivoskombi-
naatista tuleva suhteellisen korkea kalsiumlaskeuma neutraloi kuitenkin tdtd happamoittavaa
vaikutusta.

Bioindikaattoritutkimuksen mukaan raskasmetalleja on levinnyt merkittdvammin vain kaivos-
kombinaatin vilittomadn lédheisyyteen, selvimmin kohonneina pitoisuuksina rautaa ja pienem-
méssd madrin myos nikkelid, titaania ja vanadiinia. Kainuuseen saakka raskasmetalleja tuli
kuitenkin vihidn. Ainoastaan raudan pitoisuus oli sekd sammalissa ettd kaarnassa jonkin' ver-
ran korkeampi aivan Kainuun itdisimmissé osissa kuin muualla maakunnassa. Yleisesti ottaen
raskasmetallipitoisuudet olivat Kainuussa alhaisia ja vastaavat ldhinni tausta-alueen tasoa.

Neulasten ravinnepitoisuuksissa ei havaittu olennaisia poikkeamia kuivien kankaiden mén-
nyille suositelluista ohjearvoista (Metsédnterveysopas 1988). Puuston terveydentilaselvityk-
sessd saatiin samansuuntaiset tulokset kuin Kaakkois-Suomesta ja Karjalan kannakselta; mén-
nikodiden harsuuntuminen lisdéntyi ja yleiskunto heikkeni ldnsi-itdsuunnassa. Kostamuksen-
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Kainuun alueellakin tuloksiin vaikuttaa metsien erilainen rakenne valtakunnan rajan eri puo-
lilla. Kaivoskombinaatin vilittéméssd liheisyydessi ilman epipuhtauksien osuus puustovau-
rioissa saattaa olla merkittdva, mutta niiden vaikutus ei kuitenkaan ulottune kovin etiille
kombinaatista.
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Kiitokset

Tdmén tutkimushankkeen kenttd- ja laboratoriotdihin sekd muihin tutkimukseen liittyviin
tehtéviin on osallistunut henkilokuntaa Metséntutkimuslaitoksen Vantaan tutkimusyksikosti,
Ruotsinkyldn kenttdasemalta, Muhoksen, Joensuun, Rovaniemen ja Parkanon tutkimusase-
milta sekd Kymen vesi- ja ympdristopiiristd, Kouvolasta. Kaikille tutkimust6ihin osallistu-
neille esitdimme ldmpimat kiitokset.
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