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Hirvenlihan cesium 137 -pitoisuus Suomessa

Aino Rantavaara

Cesium 137 on mm. ydinasekokeita suoritet-
taessa vapautuva radioaktiivinen aine, jota on
levinnyt 1lmakehin kautta lihes koko maapal-
lolle. Radioaktiivinen laskeuma tulee maahan
joko sateen mukana tai kuivana pélyni. 137Cs
joutuu helposti biologiseen kiertoon ja aiheut-
taa ravinnon mukana saatuna ihmiselle sisiistd
siteilyannosta. Gamma-aktiivisena aineena se
sdteilyttdd ihmistd myds ulkoisesti esim. maan
pintakerroksesta. 137Cs:n radioaktiivisen ha-
joamisen puoliintumisaika on 30 vuotta, joten
se hividd hitaasti luonnon kiertokulusta. Suo-
messa ravinnon huomattavimmat 137Cs:n lih-
teet ovat maito, liha ja viljatuotteet. Lihaan
kulkeutuvista radioaktiivisen laskeuman nukli-
deista 137Cs on merkittivin,

Luonnonkasveja syévd hirvi kerdd elimis-
t66nsi ympiristdn saasteita tehokkaammin
kuin maataloudessa tuotetut eliimet. Toisaalta
se eroaa clintavoiltaan oleellisesti porosta, jon-
ka liha on huomattavan 137Cs-pitoista.
Naudan- ja sianlihan 137Cs-pitoisuutta samoin
kuin muiden tirkeimpien maataloustuottei-
den ja kalan radioaktiivisuutta seurataan Suo-
messa sidnnollisesti. Hirvenlihaa sen sijaan ei
ole tutkittu Pohjois-Euroopassa systemaattises-
ti. Kaadettujen hirvien miiri kasvoi maassam-

me voimakkaasti 1970-luvun loppua kohden. -

Vuonna 1979 alettiin selvittdd hirvenlihan
137Cs-pitoisuutta ja sen osuutta ravinnossa saa-
tavasta 137Cs:sta.

Hirvenlihaniytteet saatiin Eteld-Suomesta
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen tut-
kijoiden Tuire ja Kaarlo Nygrénin vilitykselld.
He ovat my6s olleet hirven ja sen elintapojen
asiantuntijoina. Pohjois-Suomesta niytteet vi-
lieti siteilyrurvallisuuslaitoksen tutkija Kristina
Rissanen.

Cesium 137:n joutuminen ravintoketjuihin

Pidosa ympiristéon levinneestdi 137Cs:sta on
perdisin  1950-luvun lopussa ja 1960-luvun

alussa ilmakehissi suoritetuista ydinasekokeis-
ta. Suurimmat vuotuiset 137Cs-laskeunat on
Suomessa tihin mennessi saatu vuosina
1963—1964, minki jilkeen miirit ovat pie-
nentyneet huomattavasti. Vuoden 1979 aikana
137Cs-laskeuma oli vain noin sadasosa vuoden
1963 laskeumasta (Koivulehto et al. 1980).
Cesium 137 joutuu ihmisen ravintoon pii-
asiassa kasvien kautta, joko suoraan tai eliin-
kunnan vilitykselld. Kasvit taas saavat cesiumia
sekd suoraan ilmasta etti maasta. Vuotuisen
laskeuman ollessa athainen kasvit ottavat pii-
asiassa aikaisempina vuosina maahan kertynyt-
td cestumia. Eri maalajit pidittivit cesiumia
eri tavoin. Savipitoiseen maahan se sitoutuu
muutamassa vuodessa erittiin lujasti, ja vain
pieni osa siitd on myShemmin juurien kautta
kasvien saatavissa. Maassa oleva orgaaninen ai-
nes taas helpottaa kasvien cesiumin ottoa; suu-
rimmat 137Cs-pitoisuudet havaitaan usein tut-
vemaiden kasvillisuudessa. Maalzajien erot hei-
jastuvat  my6s  elintarvikkeiden  137Cs-
pitoisuuksissa. Esimerkiksi Pohjois-Suomen
suoperiisilli mailla tuotettu maito sisiltii ny-
kyisin ainakin kymmenkertaisen 137Cs-miirin
Eteld-Suomen savialueella tuotettuun verractu-

% Sitoutuminen maaperiin ja poistuma vesis-
tojen kautta vihentivit ravintoketjuihin siirty-
vin 137Cs:n mdirid nopeammin kuin nuklidin
fysikaalinen puoliintumisaika yksiniin edellyt-
tdisi. Suurten ydinkokeiden jilkeisisti muu-
toksista ravintoketjujen 137Cs-tasoissa on pii-
telty, ettd thmisen 137Cs-saanti kohoaa runsaan
radioaktiivisen laskeuman jilkeen eniten kah-
tena ensimmiisend vuonna. Elintarvikkeiden
137Cs-pitoisuuksien suhteet ovat silloin kasvien
ulkoisen saastumisen takia toisen kuin myd-
hemmin.

Alkalimetalleihin kuuluvat cesium seuraa ai-
neenvaihdunnassa kaliumia, jonka tarve siite-
lee my6s 137Cs:n ottoa. Useissa ravintoketjuissa
tapahtuu 137Cs:n rikastumista kaliumin suh-
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teen siirryttdessi korkeammalle trofiatasolle.
Cesium yleensi ja mybs piddosa laskeumnan
137Cs:sta on helppoliukoista, nopeasti kasvien
ja eliinten aineenvaihduntaan joutuvaa. Ihmi-
sessi ja cldimissi radiocesium jakaantuu peh-
meihin kudoksiin, paiasiassa lihaksiin. Viipy-
misaika elimistossd on lyhyt; aikuisella ihmisel-
13 137Cs:n biologinen puoliintumisaika vaihte-
lee 50—200 vuorokauteen, lapsilla se on sel-
visti lyhyempi.

137Cs:n saanti suomalaisten keskimiiriisen
ruokavalion kautta on alentunut jatkuvasti
vuosien 1963—1964 maksimin jilkeen (Ranta-
vaara 1980). Valvonnan kohteena oleva
maatalous- ja puutarhatuotteista koostuva
dieetti muuttuu 137Cs:n saannin kannalta mer-
kittdvisti, kun siihen lisitiin sellaisia luonnon
ravintoketjuihin kuuluvia elintarvikkeita, joi-
hin cesium rikastuu tehokkaasti. Suomen
oloissa tillaisia elintarvikkeita ovat esimerkiksi
niukkaravinteisen suolattoman veden kala ja
poronliha.

Ravintoketjua jikili — poro — ihminen on
tutkittu Suomessa lihes koko ydinkoekauden
ajan (Miettinen 1979). Saamelaisten ravinnos-
taan saama 137Cs-miiri oli laskeumamaksimin
jilkeisind vuosina suurimpia tunnettuja koko
maailmassa. Edelleenkin poronliha eroaa kai-
kesta muusta Suomessa kiytetystid ravinnosta,
vaikka sen 137Cs-pitoisuus onkin laskeumati-
lanteen muuturtua hitaasti alentunut.

Hirven ja poron ravinto eroavat toisistaan
huomattavasti. Hirven ei tiedeti sydvin jakildd
maasta. Sen kesdaikana sydmit kasvit sisiltivit
yleensi 137Cs:a huomattavasti vihemmin kuin
poronjikild, joka pidittii tehokkaasti useiden
vuosien laskeunan. Toisaalta hirven ravinnossa
olevat tilapiisetkin 137Cs:n lihteet kohottavat
nopeasti Ithasten 137Cs-pitoisuuksia. Jos saanti
on lyhytaikainen, pitoisuudet laskevat muuta-
massa viikossa tavanomaisen ravinnon méiiri-
mille tasolle.

Aineisto ja menetelmit

Hirvi mukautuu varsin erilaisiin elinympiris-
tdihin. Sen 137Cs:n saanti vaihtelee suuresti
laidunalueen mukaan. Valitsemalla seitsemin
néytenottoaluetta eri osista maata varaudut-
tiin alueellisiin eroihin. Paikkakunnat edusta-
vat Varsinais-Suomen rannikkoa (I), Uutta-
maata (II), Kymenlaaksoa (III), Pohjois-Karja-
laa (IV), Peri-Pohjolaa (V) seki Metsi-Lappia
(V1 ja VII) (kuva 1).
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Kuva 1. Niytteenottoalucet

Fig. 1. Sampling locations,

I Kemis, Dragsfiird, Vistanfiird; Coastal Finland
II Pernaja

Il Valkeala Southern Finland
IV lomantsi, Tohmajirvi, Virtsild

V' Rovaniemi; The Far North
IIZI f:z:./a Forest Lapland

Metsistyskauden 1979 aikana otettiin
100—200 gramman niytepala 176 kaadetusta
hirvestd. Naytteeksi oli pyydetty paisti otettua
lihaa, mutta my8s muista kehon osista otettuja
paloja saatiin. Suurin osa niytteistd oli metsis-
tdjien ottamia. Vihin yli puolet niytteisti oli
varustettu tiedoilla eliimen idstd ja sukupuo-
lesta. Vertailuaineistoksi kerittiin samana syk-
syni 30 poronlihaniytetti kolmelta paikka-
kunnalta Pohjois-Suomesta (V, VI ja VII).

Laboratoriossa niytteistd poistettiin mahdol-
linen nikyvi rasva, ja ne kuivattiin 105 °C:ssa,
jauhettiin ja puristettiin n. 30 cm3:n mittaus-

[
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Kuva 2. '¥7Cs-pitoisuus his-
venlihassa (Bq/kg tuorepai-
noa) niytteenottoalueittain.
m = mediaani, x = arit-
meettinen keskiarvo, (min,
max) = vaihteluvili, (Q,,
Q;) = kvartiilivdli (puolet
tuloksista on tilli vililli). Vi-
nonelidt osoittavat kokooma-
niytteille saadut pitoisuudet, 1001
lihasndytteiden  lukumiiri
scoksessa on annettu vieressi.
Pitoisuudet  kokoomaniyt- 1
teissd on otettu mukaan arit-
meettisiin keskiarvoihin niy-
temiirilli  painotettuina. T *9
Huomaa logaritminen asteik- 4
ko.

4+t

Fig. 2. 13Cs in moose meat
Jrom different locations. m 10t
= medan, x = arithmetic I
mean, (min, max) = range,
(Q1, Qy = interquartile ran- {
ge (half of the results belong
to this interval). Number of
muscle samples in each bulk- T
ed sample is given. Arithme-
tic means for areas Il and 1lI
are weighted for the number
of animals in bulked samp-
les. Note the logarithmic sca- 1 | il
le.

preparaateiksi. 137Cs ja kalium midritettiin
gammaspektrometrisesti 27  %:n  Ge(Li)-
puolijohdeilmaisimella. 137Cs:n miiritys pe-
rustui metastabiilin tytirnuklidin 137mBa:n li-
hettimin 0.66 MeV:n gammasiteilyn mittaa-
miseen. Kalium miiritettiin samanaikaisesti
40K:n 1.46 MeV:n gammasiteilysti. Luonnon
kalium sisaltdd 31.56 Bq kalium 40:ti gram-
maa kohti.

137Cs:n miirityksen tilastollinen virhe vaih-
teli pitoisuuden ja mittausajan mukaan. Tulos-
ten keskiarvon lihelld ja sen ylipuolella alitet-
tiin helposti 1—5 %:n suhteellinen standardi-
poikkeama. Alimmat pitoisuudet mitattiin
10—20 %:n tarkkuudella. Mitattavan niyt-
teen sisiltimi kaliumin kokonaismiird oli
tarkkaa miiritystid varten melko alhainen, kun
mittausaika valittiin 137Cs:n perusteella. Pii-
osalle saatiin noin 10 %:n, pienelle osalle
15—20 %:n suhteellinen virhe.

{ I (min, max)

j @.q)

¢ seosndyte
{bulked

sample)

Lo ER S s R
—
N 00
-

~N

mittausten

1 29 2 94 49 1 1 12 lukumaérg

(number of
measurements)

i wv v v v [ alue

(focation)

Hirvenlihaniytteistd 55 oli liian pienii yksit-
tiismittaukseen. Niisti yhdistettiin kuusi ko-
koomaniytettd, jotka analysoitiin. Kokooma-
ndytteisiin sisiltyi myos jinteisid paloja, joista
pelkin lihaskudoksen erottelu oli hankalaa.
Niytekohtaiset tulokset saatiin 12 hirvenliha-ja
30 poronlihaniytteelle.

Tulokset

137Cs:n  keskipitoisuudet hirvenlihassa etvit
eroa eri niytteenottoalueilla merkitsevisti toi-
sistaan (kuva 2 ja taulukko 1). Koko maan kes-
kiarvoksi saadaan yksittdisten alueiden keskiar-
voista 34 Bq/kg (radioaktiivisuus on ilmoitettu
SI-jdrjestelmin yksikdssd Bq, becquerel; taulu-
kossa 1 myos vanhassa yksikossi pCi, pikocu-
rie). Tuloksille on tyypillisti suuri hajonta alu-
eiden sisilld. 137Cs-prtoisuudet eivit jakaudu
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Taulukko 1. Eri lihalaatujen WCs. ja kaliumpitoisuudet (m = mediaani, X = keskiarvo, s = keskiarvon standardipoik-

keama).

Taglukko 1. Median (m) and mean (Xj concentrations of 137Cs and potassium in different types of meat, s = standard

deviation of the mean.

Al 137Cs (Bq(pCi)/kg) Kalium
Lo:’;/ity Porassium
~ (g/kg)

m i X~-$

HIRVI
SE

fmo 33.0 (891) 36.6  (989) 2.88%0.28
Il - 28.7  (777) 2.40
I - 22.2 (599) 2.12
v 22,9 (619) 31.8 (858) 2.74%0.95
v 28.8 (777) 275 (144) 3.17%0.55
VI 32.3 (872) 41.8 (1130) 2.89%0.55
Vil 16.8 (455) 52.4 (1420) 2.93%0.28
Kaikki alueet
AM localities 34.4  (931) 2.73
PORO
REINDEER N
v 483 (13060) 473 (12770) 4.14%0.88
VI 490 (13240) 457 (12350) 3.33%0.48
Vi 545 (14730) 529 (14300) 3.15%0.40
Kaikki alueet
Al localities 486 (13140) 3.54
NAUTA?®
BEEF — 1.2 (33.0)° 2.79%0.34°
SIKAb
PORK — 1.0 (27.00¢ 2.89%0.33f

a naudanlihandyte otettu vihintiin 15 cliimest,
each beef sample is taken from at least fifieen animals

b sianlihaniyte on otettu useista kymmenisti eliimisti,
each pork sample is taken from several dozens of animals

¢ kuuden scosnidytteen keskiarvo (1979),
" mean for six bulked samples (1979)

symmetrisesti keskiarvon suhteen. Suuruusjit-
jestyksessi olevien 137Cs-pitoisuuksien keskim-
miinen arvo eli mediaani on keskiarvoa pie-
nempi alueilla I, 111, IV, VI ja VII (alueen II ja-
kautumaa ei tunneta). 137Cs-pitoisuuden ja-
kautuma yhdistetyssi yksittdismittausten (121
kpl) aineistossa antaa yleiskuvan eliimen iin ja
sukupuolen vaikutuksesta (kuva 3). 137Cs-
pitoisuus ei niytd selvisti riippuvan kummas-
takaan tekijdsti.

Poronlihan 137Cs-pitoisuuden kolmen alu-
een keskiarvo on 486 Bq/kg, ja tulosten jakau-
tuma keskiarvon suhteen on melko symmetri-

8

d neljin seosndytteen keskiarvo (1979),
mean for four bulked samples (1979)

¢ 38:n seosniytteen keskiarvo (1976—1979),
mean for 38 bulked samples (1976—1979)

f 29:n scosniytteen keskiarvo (1976—1979),
mean for 28 bulked samples (1976—1979).

nen riippumatta eldimen idstd (taulukko 1 ja
kuva 4).

Hirvenlihan kaliumpitoisuudeksi saadaan
keskimiirin 2.9 g/kg, jos jitetdin huomiotta
alueiden 1II ja III keskiarvot laadultaan poik-
keavien kokoomaniytteiden takia. Verrattaessa
muihin lihalaatuihin on muistettava kalium-
miiritysten suurchkot virherajat. Naudan- ja
sianlihaa mitattaessa statistinen virhe vaihteli
1—3 %, joten niille ilmoitettuja keskiarvoja
voi pitdd vertailukelpoisina (taulukko 1).

Hirvenlihan 137Cs:n ja kaliumin lievdidn po-

sitiiviseen korrelaatioon viittaa kaikkien mit-

i e s e A o ® = R a5

Frekvenssi{+)
(Frequency) A

vasat
(colves)

aikyiset
adults)
D ikd ei tiedossa

{oge unknown)

=| H

70 80 90 100110 400-450 Bq/kg

Frekvenssi ()
(Frequency)

lﬂ] lehmat
{cows)

sonnit

{bulis)

D sukupuoli ei
tiedossa
(sex unknown)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10010

o 400-450 Bg/kg

Kuva 3. Hirvenlihan 3’Cs-pitoisuuden jakautuminen yh-
distetyssid 121:n yksitellen mitatun niytteen aineistossa, jo-
ka on luokiteltu 5 Bq/kg:n vilein.

A) Aikuisten ja vasojen osuudet eri luokissa.

B) Lehmien ja sonnien osuudet eri luokissa.

Fig. 3. Relative frequency distribution of '37Cs concentra-
tion tn moose meat for 121 individual determinations; 5
Bq/kg is used as an interval,

A) Relative frequencies for adults and calves.

B) Relative frequencies for cows and bulls.

tausten perusteella (n = 127) saatu lineaarisen
regression korrelaatiokerroinr = 0.5.

Tulosten tatkastelua

Hirvenlihan 137Cs-pitoisuuden suuri hajonta
alueiden sisilld ja alueiden vilisten selvien ero-
jen puuttuminen viittaavat sithen, ettd saman-
kin paikkakunnan niyte-eliimet ovat sybneet
137Cs:n suhteen erilaista ravintoa. Suomessa
runsaimmin esiintyvit maalajit vaihtelevat
maan eri osissa, mutta siit johtuvia eroja hir-

venlihan radioaktiivisuudessa ei voida havaita
pienehkdn otoksen avulla. Yksi syy tihin on
hirven tapa valita ravinnokseen eri aikoina eri-
laisia kasveja. Kesin ja alkusyksyn ravintona
olevat kasvit ottavat kasvualustasta riippuen
hyvin vaihtelevasti cesiumia. Hirven saaman
137Cs:n midrdd suurentavat cldimen suosimat
kivenniisainepitoiset kosteikkokasvit. Myds
sienet ovat haluttua ruokaa syksyisin; ne otta-
vat cesiumia maasta huomattavasti enemmin
kuin koreammat kasvit. Yleensi hirven viihty-
minen soiden liheisyydessi merkitsee ravinto-
kasvien kohonneita radiocesiumtasoja verrattu-
na esimerkiksi oleskeluun savipitoisilla moree-
nimailla.

Metsistyskausi ajoittuu. hirven talvimuuton
yhteyteen, jolloin ravinto vihitellen muuttuu.
Siirtyminen sydmiin pidasiassa puiden ja pen-
saiden oksia voi suurentaa ndyte-eldinten vili-
sid 137Cs:n saannin eroja.

Euroopan riistaeldinten 137Cs-pitoisuuksista
on julkaistu niukasti tietoja. Muutamat yksit-
tdiset, eri eliinlajeja koskevat tulokset Saksan
Liittotasavallasta  1970-luvun  loppupuolelta
vaihtelevat likimain samoissa rajoissa kuin hir-
venlihan 137Cs-pitoisuus Suomessa, mutta hir-
venlihalle ilmoitetut arvot ovat vain noin kym-

Frekvenssi(s()

(Frequency)
40 — vasat
{calves)
35
E oil:’ui,set
30 (aduits)
ikd ei tiedossa
25 (oge unknown)
20 —
15 —
=S
10 sl
— =
5 — —
0 200 400 600 800 Bq/ kg

Kuva 4. Poronlihan '3Cs-pitoisuuden jakautuminen yh-
distetyssi kolmen alueen aineistossa (10 niytettd kultakin
alueelta). Luokkavili 100 Bq/kg. Aikuisten ja vasojen
osuudet merkitty.

Fig. 4. Relative frequency disinbution of 137Cs concentra-
tion in reindeer meat from all three locations (ten samples
Jrom each); 100 Bg/kg is used as an interval. Relative fre-
quencies for adults and calves are shown.



Bq/ vuosi (year)
26 700
vertailu- 1890 %
ruokavalio
(ref. diet)
349  uno Kuva 5. 13Cs:n saanti hen-
ala |legg) kei kohti eri lihalaaduista
fish) Suomessa v. 1979. Vertailu-
300 kasvikset _ ruokavalio *sisiltid maata-
potattobf'nslt lous- ja puutarhatuotteita se-
g;:j':oh vegetable ki kalaa, ja sithen kuuluva li-
1 100% ha on nautaa ja sikaa. Muun
fiistan osuus on arvioitu kiyt-
poron- tden hirvenlihalle  saatua
200 moito- 100% |th 137Cs-pitoisuutta ja 0.5 kg:n
tuotte hirven-|  [(rein- vuosikulurtusta.
(milk 146 liha deer ‘
broducts) (moose meat) Fig. 5. Contribution of dif-
. meat) fe(ent types of meat to the
muu riista, dietary per capita intake of
100 poro arvioity 137 nns 1
(rein- Cs by Finns in 1979, The
deer (other game, reference diet is composed of
}  [raute:; 48 ) estimated) agricultural  and  garden
(bseI:‘f’ ml:;gse 17 pbm_dgctx MZ ﬁ}b; all meat in
W+ + + this diet is beef or pork. The
pork) I 11 contribution of other game is

koko vdeston keskimdardinen kulutus
(based on average consumption)

menesosa keskipitoisuudesta Suomessa (Anon.
1981).

Alaskassa hirvien radioaktiivisuutta on tut-
kittu vuosina 1963—1964 (Watson et al.
1965). Lihasten 137Cs-pitoisuus oli mitattu 37
eldimesti. Keskiarvo 40 Bq/kg ja vaihteluvili
(18—120) Bq/kg ovat laskeumahuipun ajalta,
mutta melko lihelli vuonna 1979 Suomessa
erittdin alhaisen laskeuman kaudella saatuja
tuloksia. Vuoden 1964 jikili- ja poronlihatu-
lokset viittaavat Alaskan ja Suomen laskeuma-
- tilanteen samankaltaisuuteen. Hirven ravinto-
kasvien lajikoostumus on niissi maissa erilai-
nen. Todennikoisesti samalla alueella Alaskas-
sa clivien hirvien lihasten keskipitoisuus on
nykyisin selvisti alempi kuin Suomessa.

Pohjois-Amerikassa valkohintipeuran
137Cs-aktiivisuutta on seurattu ydinkoekauden
alkupuolelra lihtien (esim. Plummer et al.
1967 ja Jenkins et al. 1974). Varsinkin itiran-
nikon peurat saavat erittiin suuria 137Cs-
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estimated by assuming the
137Cs concentration in moose
meat and an annual con-
sumption of 0.5 kg.

kulutus 55kg/vuosi

(based on annual
consumption of 55 kg)

midrid maasta kasvien kautta; lihaksissa on mi-
tattu poronlihan ylittdvid pitoisuuksia. Peura-
populaatioiden vaihtelevuus Pohjois-Ameri-
kan eri osissa seki elintapojen ja ravinnon eri-
laisuus vaikeuttavat tulosten vertaamista suo-
malaisista hirvisti saatuihin.

Poronlihan keskimiiriinen 137Cs-pitoisuus
oli Suomessa syksylld 1979 vihin alhaisempi
kuin saman vuoden keviillid Norjan saamelais-
alueella mitattu pitoisuus 673 Bq/kg, joka on
38 eliimen keskiarvo (Westerlund et al. 1979).
Saatu tulos alittaa myds keviilld 1978 Suomen
saamelaisalueelta otettujen poronlihandyttei-
den 137Cs-pitoisuuden 630 Bq/kg (Miettinen
1979). Poronlihan radioaktiivisuus on suurim-
millaan juuri keviilli ja talvella.

137Cs:m saanti fa sisdinen siteilyannos

Ydinasekokeista periisin olevan 137Cs:n pitoi-
suudet esim. clintarvikkeissa riippuvat oleelli-
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Taulukko 2. Sisiinen siteilyannos eriistd suomalaisten ruokavalion !3’Cs:n lihteistd vuosina 1964 ja 1979.

Table 2. Dose from ingested 137Cs via some sources in the Finnish diet in 1964 and 1979.

137Cs:n lihde Pitoisuus Kulutus vuodessa
Source of ¥ Cs Concentration Consumption/year
Bq/kg kg
Keskim, Maksimi
Average Maximum
Poronliha
Reindeer meat
1964 2600 0.3 55
1979 486 0.3 35
Hirvenliha
Moose meat
1964 - 0.3b 55
1979 34.4 1.4 55
Naudanliha
Beef
1964 40? 23 55
1979 1.2 23 55
Maito
Milk
1964 9.32 360 _—
1979 0.52 360 —

Vuotuinen saanti Annos, Dose

Annual intake
Bq uSv
Keskim, Maksimi Keskim. Maksimi
Average Maximum  Average Maximum
780 143000 9.7 1800
146 26700 1.8 331
48 1890 0.6 23
920 2200 11 27
28 66 0.3 0.8
3360 — 42 —
187 — 2.3 _

a Arvioitu maidon ja naudanlihan 3Cs-pitoisuuden suhteesta Ruotsissa 1960-luvun alkupuolella (vrt. Anon. 1967).
Estimated using the ratio of '3Cs concentrations in Swedish milk and beef in early 1960s. (cf. Anon. 1967).

b Vrt. Nygrén, kirj.ilm.
Cf. Nygrén, in bhtt.

sesti vallitsevasta laskeumatilanteesta. Tutki-
musajankohtana ne olivat erittiin pienii, kos-
ka vuonna 1979 ja useana edeltivini vuonna
137Cs-laskeuma oli alhainen. Lisiksi aikaisem-
min maahan kertyneen 137Cs:n siirtyminen ra-
vintoketjuihin oli vihentynyt. 1960-luvun al-
kupuolella vuosilaskeumat olivat suuria. Elin-
tarvikkeiden  137Cs-pitoisuudet  saavuttivat
vuonna 1964 Suomessa tihinastiset huippuar-
vonsa, joihin hirvenlihaa on verrattu (taulukko
2).

Suomalaisten keskimairiisti 137Cs:n saantia
hirvenlihasta vuonna 1979 on verrattu ruoka-
valioon, joka koostuu maatalous- ja puutarha-
tuotteista seki kalasta (kuva 5). Toisena vertai-
lukohteena on saanti poronlihasta. Muun riis-
tan kautta saatu lisi on laskettu lintujen, met-
sijiniksen, rusakon ja valkohintipeuran yhtei-
sestd lihapainosta vuonna 1979 ja hirvenlihan
137Cs-pitoisuudesta. Hirvenliha lisisi koko
viestdn 137Cs:n saantia lihes 15 %, ja yhdessd
poron ja muun riistan kanssa n. 60 %. Vallitse-
vassa alhaisen laskeuman tilanteessa tillainen

lisiys on siteilyannoksen kannalta merkitykse-
ton.

Hirvenlihan kulutus ei kiytinndssi jakaudu
tasan koko vieston kesken. Ajatellaan maksi-
mikuluttaja henkildksi, jonka ruokavaliossa
kaikki liha on hirvei tai poroa ja joka kiyttdd
sitd saman verran kuin suomalainen keskimii-
rin lihaa vuodessa. Hin sai vuonna 1979 hir-
venlihasta samaa suuruusluokkaa olevan 137Cs-
miirin kuin pelkistiin naudanlihaa kiyttivi
henkilé vuonna 1964 (taulukko 2). Miiri on
noin puolet siitd, minki suomalaiset keskimai-
rin saivat maidosta vuonna 1964.

Keinotekoisen radioaktiivisuuden suurim-
mat saannit ravinnosta on Suomessa poronli-
han maksimikuluttajilla. Vuonna 1979 he sai-
vat 137Cs:sta noin kaksinkertaisena sen siteily-
annoksen, jonka ihmisen kehossa oleva luon-
nollinen radionuklidi kalium 40 aiheuttaa.
Laskeumahuipun jilkeen vuonna 1964 vastaa-
va annos poronlihasta oli samaa suuruusluok-
kaa kuin maaperisti saatavan suoran ulkoisen
siteilyn atheuttama annos on Suomessa.
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Ihmisen siteilyrasitusta arvioitaessa on otet-
tava huomioon, etti erilaiset siteilyannoksen
atheuttajat kohdistuvat harvoin samaan yksi-
166n maksimivaikutuksin.

Johtopiitokset

Hirved voidaan kiyctid ympiriston radioaktii-
visen saastumisen indikaattorina. Se kuuluu
luonnon ravintoketjuun, jossa radionuklidien
rikastuminen on runsaampaa kuin maatalou-
den elintarviketuotannossa. Hirvenlihaan ker-
tyy alhaisen vuosilaskeumnan aikana keskimii-
rin 30-kertainen 137Cs-pitoisuus naudanlihaan

verrattuna.

Jos laajassa laskeumatilanteessa halutaan
hyodyntii hirvikannan ja muun riistan muo-
dostamaa ravintoreservid, on otettava huomi-
oon lisiintyvi radionuklidien saanti ja verrat-
tava sen hartallisuutta elintarvikehuollon mui-
hin vaihtoehtoihin,

Summary:

Caesium-137 in moose meat in Finland. '3’Cs is a long-
lived nuclide (T},; = 30 years) of radioactive fallout from
nuclear explosions, and is distributed throughout the
wortld. The majority of environmental 3’Cs was produced
by the large atmospheric nuclear test explosions during the
late 1950s and early 1960s. The maximum annual deposi-
tion of ¥ Cs occurred in Finland in 1963—1964. Since then
deposition has decreased considerably; for example, in
1979 the amount was about one per ceat of that in 1963.

Due to the chemical behaviour of caesium, an alkaline
metal, ¥¥7Cs is readily available to the metabolism of
plants and animals. 197Cs reaches man via foodstuffs of
cither animal or vegetable origin. Ingested !3’Cs causes an
internal radiaton dose and '37Cs eisewhere in the environ-
ment causes an external radiation dose to man. Of the
muscle-secking fallout radionuclides, !37Cs is the most im-
portant.

The moose (Akes ales) is the largest member of the
deer family, and is nowadays found throughout Finland.
The moose population and the number of animals killed
during the hunting season increased rapidly towards the
end of the 1970s. No systematic surveys on the radioactiv-
ity of moose meat had been made in northern Europe until,
in 1979, the concentration of !3’Cs in moose meat and its
contribution to the dietary intake of 37Cs in Finland were
assessed. Diets composed of agricultural products and fish,
and diets containing reindeer meat were used for compari-
son.

Moose ingest environmental contaminants more cffectiv-
ely than farm animals. The fora;;e plants of the moose can
have large variations in their '3Cs content. Although the
foliar deposition of 13°Cs on plants has been low during
the growing seasons in the 1970s, 137Cs in the surface layer
of the soil is available to the plants. The availability varics
with soil type; soil with a high organic matter content fa-
vours the uptake of '3'Cs by plants, whereas clay particles
bind caesium very tightly within a few years of deposition.
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Different mineral contents of plants also mean varying
137Cs concenttations in them.

During the hunting season of 1979, 176 moose meat
samples were collected from seven locations in Finland
(Fig. 1). For comparison, thirty reindeer meat samples we-
re taken from three locations in northern Finland. The
muscle chosen was mainly from the head of the animal,
but samples from other parts of the animal were also sent
to the laboratory. Fat-free muscle samples were dried, ho-
mogenized and pelletized for simultaneous 137Cs and po-
tassium determination with a large volume Ge(Li) gamma
detector.

The mean concentration of 13’Cs in moose meat from se-
ven locations, as calculated from the individual means, was
34 Bq/kg (Table 1). No significant déferences were ob-
served in means or standard deviations between the locati-
ons. Wide ranges of concentrations were found in all parts
of the country (Fig. 2). Within five of the locations, the
distributions of the concentration were skewed to the right
(mean > median). This phenomenon was caused by a few
rather high concentrations. The results of 121 separate de-
terminations suggest that '37Cs concentration does not de-
pend on the age or sex of the animal (Fig. 3a, b).

The wide range of concentration within localities reveals
the existence of different types of forage of the moose. The
hunting season coincides with the beginning of the winter
migration of the moose, which means a gradual change in
forage. The highest concentrations in meat may be due to
temporary sources of '37Cs in the diet. For instance, mush-
rooms and species rich in minerals on wetlands can be such
sources.

During the petiod of heavy fallout in 1963—1964, !37Cs
in moose meat was analysed in Alaska. The range and mean
of concentrations were close to those_found in Finland
in 1979. This means that the levels of'*’Cs in Alaska in the
late 1970s must be significantly lower than in Finland. A
few determinations of '3’Cs in German moose meat from
the end of the 1970s gave concentrations of about ten per
cent of the mean in Finland.

The mean }3’Cs concentration in reindeer meat was 486
Bq/kg (Table 1). The concentration did not seem to de-
pend on the age of the animal (Fig. 4). The mean concen-
tration was lower than the results for reindeer meat from
northern Norway and northernmost Finland in the spring
of 1978 (673 Bq/kg and 630 Bq/kg, respectively).

The mean potassium concentration of moose meat was
2.9 g/kg, if the results for areas II and III (from bulked,
lower quality samples) were omitted (Table 1).

In 1979, moose meat added less than 15 per cent to the
dictary intake of'3’Cs via a regularly monitored Finnish
reference diet (Fig. 5). Intake via the meat of other game
was estimated using the'*"Cs concentration of moose meat
and the consumption of other important game animals in
Finland in 1979. They were birds, hates and white-tailed
deer. When averaged over the entire population in Fin-
land, the consumption of moose, other game and reindeer
meat adds about 60 per cent to the ¥’Cs intake via a diet
composed of agricultural products and fish.

In 1979, the intake of '*’Cs by a person consuming a
maximum amount of moose meat is comparable to the in-
takes via milk and beef in 1964, when peak concentrations
of 137Cs in foodstuffs were measured in Finland (Table 2
and Fig. 5). Consumption of reindeer meat alone in the
diet gives an internal dose which is about twice of that
from the natural radionuclide 4%K in the body. In 1964 the
corresponding dose from reindeer meat reached the dose
level of external radiation in Finland. The radioactivity of

o,

moose meat is much lower than that of reindeer meat un-
der the present fallout conditions. During fresh fallout,
concentration ratios of radionuclides change. After marked
releases of fission products into the terrestrial environment
moose and other game hunted on a large scale should be
considered a dietary source of '3'Cs,
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