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TIIVISTELMA

Sokerijuurikas voisi soveltua raskasmetallien poistoon saastuneista maista erityi-
sesti siksi, ettd sokerin valmistuksessa raskasmetallit eivit joudu syotivisin tuot-
teeseen, niin kuin yleensd tapahtuu muiden ravinto- ja rehukasvien kohdalla.

Sokerijuurikas ottaa raskasmetalleja juureensa merkittivisti vain, jos maa sisil-
td4 niitd huomattavasti tavanomaista enemmain. Suomessa tillaisia selvisti saas-
tuneita viljelysmaita ei ole eiki juuri muissakaan Pohjoismaissa. Sen sijaan niiti
16ytyy muualta Euroopasta.

Tavanomaisen, noin 30 000 tuorepainokilon suuruisen juurikassadon mukana
voisi saastuneesta maasta poistua hehtaarilta vuodessa enimmilldén 0,3 g eloho-
peaa, 17 g kadmiumia, 30 g kromia, 60 g kuparia, 220 g lyijy4, 60 g nikkelid ja
440 g sinkki.

Jos liséksi sokerijuurikkaan naattisato voitaisiin sijoittaa muualle kuin peltoon,
nousisi raskasmetallien poistuma noin nelinkertaiseksi. Kuitenkin raskasmetalle-
ja on voinut joutua maahan useita kiloja hehtaarille. N4in ollen maan puhdista-
misprosessi sokerijuurikkaan avulla olisi varsin hidas ja kestdisi vuosikym-
menia.

SUMMARY

Sugar beet as a cleaner of contaminated arable soil

Sugar beet could be used for removing heavy metals firom contaminated arable
land, because the metals are not transferred into sugar during beet processing.
Heavy metals are taken up by sugar-beet roots in substantial amounts only if the
metal contents of the soil are well above normal. No cultivated soils in cither
Finland or Scandinavia are so contaminated as to warrant cleaning. The highest
amounts of heavy metals that can be removed from one hectare in a normal
yield of sugar beet roots, about 30 000 kg FW, are: mercury 0.3, cadmium 17,
chromium 30, copper 60, lead 220, nickel 60 and zinc 440 g. If the sugar-beet
tops could be placed outside the fields, metal removal could be increased four-
Jold. Cleaning soils with sugar beet seems to be very slow and will take decades
if kilograms of heavy metals have to be removed from one hectare.

Key words: accumulator plant, cadmium, concentration, chromium, copper,
cultivated soil, Finland, heavy metals, mercury, lead, nickel, uptake, zinc



1 JOHDANTO

Aivan viime vuosina on Kiinnostuttu kdyttimi&n
kasveja biologisina puhdistajina ja selvittimén,
mitké kasvit voisivat toimia tehokkaina raskasme-
tallien kerddjini maasta. On puhuttu tehokerdi-
jistd (hyperaccumulators) (McGRATH ym. 1994).
BAKER ja BROOKS (1993) médrittelivit tehokeras-
jille metallien oton raja-arvot seuraavasti: kad-
mium 0,01 % lehden kuiva-aineesta, kupari, lyijy
ja nikkeli 0,1 % ja sinkki 1,0 %. Niit4 arvoja voi-
daan pitid varsin korkeina, koska tehokerddjikas-
vin tulisi siséltdd kadmiumia 100 mg, kuparia, lyi-
jyd tai nikkelid 1000 mg ja sinkkid 10 000 mg
kilossa kuiva-ainetta.

On kaavailtu, ettd sokerijuurikasta voitaisiin kayt-
t44 kasvina, joka ottaisi viljelymaasta runsaasti ras-
kasmetalleja ja siten jatkuvasti viljeltynd puhdistai-
si ajan mittaan maata haitallisista metalleista.
Sokerijuurikkaan teollisessa jalostuksessa raskas-
metallit eivit joudu puhdistettuun sokerituottee-
seen. Niin juurikasta saatettaisiin hyddyntdd myds
tietynlaisena viljelymaan ympéristdhaittojen kor-
jaajana.

Kasvilajien vililld on selvid eroja raskasmetallien
otossa. FEtsittiessd viljelykasvia, jonka avulla
maasta voitaisiin poistaa mahdollisinman paljon
haitallisia raskasmetalleja, eikd kasvia kdytettiisi
suoraan ihmisen ravinnoksi, on sokerijuurikas var-
teen otettava kasvilaji. Juurten raskasmetallit saa-
daan sokerin jalostusprosesseissa jddmdin sivu-
tuotteisiin, mutta sokerijuurikkaan naattien metallit
joutuvat kuitenkin joko suoraan tai rehujen kautta
lannassa peltoon tai sitten eldintuotteisiin. Kéytet-
tdessd karjan ruokintaan sokerin jalostuksen sivu-
tuotteita, melassia ja juurikasleikettd, metallit kul-
keutuvat lannassa pigosiltaan takaisin peltoon.

Haitallisiin raskasmetalleihin luetaan ensi sijassa
elohopea, kadmium, kromi, kupari, Iyijy, nikkeli ja
sinkki. Niistd kupari ja sinkki ovat selvisti myds
ravinnemetalleja kasveille, mutta liian suurina pi-
toisuuksina haitallisia kasveja sy6ville ihmiselle ja
eldimille. Kromi on ihmiselle myds vélttiméton
aine, mutta nikkelin tarpeellisuudesta erdille eldi-
mille ja kasveillekin ollaan vield eri mieltd.

2 MAAPERAN SAASTUMISLAHTEET

Raskasmetallien pitoisuudet ovat lisdéintyneet vil-
jelymaissa ihmisen toiminnan tuloksena. Syitd
ovat olleet laskeumina teollisuuden ja liikkenteen
péistot, lannoitukset, maanparannusaineet ja kas-
vinsuojeluaineet. Pahimmin raskasmetallien kuor-
mittamiksi on todettu suurten metalliteollisuusalu-
eiden ympdristot. Niillé alueilla raskasmetalleja on
joutunut peltoon laskeumista, tilvien tuomista liet-
teisti tai teollisuusjitteisti. My®s runsaasti raskas-
metalleja siséltivit asutuskeskuksien ja teollisuu-
den jitelietteet ovat saastuttaneet viljelymaita.

Haitallisista raskasmetalleista kadmiumia voidaan
pitid ongelmallisimpana myrkyllisyytensd ja
useimmissa tapauksissa liiallisen esiintymisensd
johdosta. Téssd selvityksessd kiinnitetdédn eniten
huomiota kadmiumin puhdistamiseen maaperésti.

Raskasmetalleista saastuneita maa-alueita tavataan
Suomessa suhteellisen vihin. Joidenkin pitkédén
metalliteollisuutta harjoittaneiden tehtaiden lahi-
alueille on laskeumista kertynyt maaperdén sel-
visti erditd raskasmetalleja, kuten kadmiumia,
nikkelid, kuparia, lyijy4, kromia tai sinkkid. Esi-
merkkeini tillaisista alueista voidaan mainita Har-
javalta, Kokkola, Tornio ja Vantaa. Pahasti saastu-
neita viljelymaita ei niistdkddn kunnista 15ydy
yhteensi edes satoja hehtaareja. Sen sijaan teollis-
tuneista maista ja varsinkin Itd-Euroopan maista
on monissa selvityksissd todettu merkittividkin
alueita, jéiden maaperi on saastunut tietyistd ras-
kasmetalleista.

2.1 Viemadrilietteen raskasmetallisisilto
ja kaytto

Tavallisin viljelymaahan sijoitettu jéte on ollut vie-
mirilietetts, jonka merkitystd maan raskasmetal-
lisaastuttajana seuraavassa pédasiassa kisitellddn.
Vaikka on ollut jarkevid saada viemdrilietteen ra-
vinteet hyddynnettyi ja takaisin luonnonkiertoon,
lietteen siséltdmistd, usein suurista raskasmetalli-
midristd on tullut sen kiyttod rajoittava tekijd.

" Suomessa maataloustuottajat ja monet tutkijatkin

ovat vastustaneet viemdrilietteen viemistd peltoon
sen haitta-ainesis#llén vuoksi. Kaatopaikoille vien-
nin sijasta lietetti on voitu kéyttia viheralueilla ja
tienvarsi-istutuksilla.



Viljelymaille, joille viemdrilietetti saadaan kiyt-
tdd, on Suomessa annettu vuonna 1994 asetuksella
raskasmetallien raja-arvot. ‘Suurimmat sallitut
enimmdispitoisuudet maassa ovat: elohopea 0,2,
kadmium 0,5, kromi 200, kupari 100, lyijy 60, nik-
keli 60 ja sinkki 150 mg kilogrammassa kuiva-
ainetta (Suomen séidoskokoelma 1994).

Maaperd katsotaan saastuneeksi, mikili raskasme-
tallipitoisuudet ylittavit seuraavat arvot: elohopea
5, kadmium 10, kromi 400, kupari 400, lyijy 300,
nikkeli 200 ja sinkki 700 mg kilogrammassa maata
(Saastuneet maa-alueet ja niiden Kisittely Suo-
messa 1994).

Viemdrilietteen kiytSstd ravinteiden lihteeni tai
maan saastuttajana on tehty runsaasti selvityksi.
Viemdirilietteestd maahan tulevien raskasmetallien
kulkeutuminen viljelykasveihin riippuu ensi sijassa
lietteen metallipitoisuudesta, mutta myos lietteen
eloperdisen aineksen mifréstd sekd maan pH-as-
teesta, kationinvaihtokapasiteetista, humus- ja sa-
vipitoisuudesta (KIEKENS ja CAMERLYNCK 1982).
Juurikkaan kadmiumin oton on todettu lisdnty-
neen maan orgaanisen aineksen miérin kasvaessa
Ja taas pienenevin pH-asteen kohotessa tai savipi-
toisuuden kasvaessa (KRAMER ja KONIG 1982).
Juurikkaan lehtien ja juurien kadmium- ja sinkki-
pitoisuudet pienenevit maan pH-asteen kohotessa
(KONIG 1985).

Saksassa inventoitiin yli 300 peltoa, joista osalle
oli kdytetty viemdrilietettd. Sen kiytt6 oli liséinnyt
kuningasveteen uuttuvan maan kadmiumin pitoi-
suutta keskiméirin 0,64:std 0,74:34n mg/kg maata
(KRAMER ja KONIG 1982). Tavanomainen saksa-
lainen arvo, 0,64 on noin nelinkertainen Suomen
viljelymaiden keskiarvoon 0,15 nihden (SIPPOLA
ja MAKELA-KURTTO 1986).

Asutuskeskuksen viemdrilietteen kdyttd 13 vuoden
ajan peltoon 2,5 ja 5,0 tonnia kuiva-ainetta hehtaa-
rille nosti maan elohopean kokonaispitoisuuden
2,5-, kadmiumpitoisuuden noin 2,2- ja sinkkipitoi-
suuden 1,8-kertaiseksi vertailumaahan nzhden.
Elohopeapitoisuus oli silloin 0,32, kadmium 0,68
Jja sinkki 70 mg/kg maata (SCHAAF ja von BOGUS-
LAWSKI 1982). Ndmi pitoisuudet olivat suurempia
kuin sallittavat mésrit maassa (KLOKE 1980).

Kun tanskalaisissa hiesumaan kenttikokeissa kay-
tettiin viemdrilietettd vuosittain 22 tonnia kuiva-
aineena, maahan tuli kuuden vuoden aikana
kaikkiaan 3,2 kg kadmiumia hehtaarille. Sokeri-
juurikkaan naattien kadmiumpitoisuus oli 1,11 ja
juurien 0,41 mg kg:ssa kuiva-ainetta, kun perunas-
sa oli 0,39 ja ohran jyvissd vain 0,05 mg/kg (LAR-
SEN 1984).

Pitkdn aikaa jatkuneissa viemdrilietteen lisdimis-
kokeissa 48 paikalla Saksassa sokerijuurikkaan
kadmium- ja sinkkipitoisuudet nousivat monessa
tapauksessa, vaikkakaan maan kadmium- ja sink-
kipitoisuudet eivit ylittineet médrdysten sallimia
rajoja. Sen sijaan sokerijuurikkaan kromi-, nikkeli-
Jja lyijypitoisuudet eivit kuvastaneet edes maan ku-
ningasvesiliukoisia pitoisuuksia (DELSCHEN ja
WERNER 1989).

2.2 Lannoitus

Sian ruokinnasta johtuva korkea kupari- ja sinkki-
pitoisuus lietelannassa nosti maan Cu- ja Zn-pitoi-
suuksia selvésti ja ndkyi myos nurmiheinén kohon-
neina ndiden metallien pitoisuuksina (CHRISTIE
1990).

Fosforilannoituksessa, sen epdpuhtautena, on maa-
han joutunut myds kadmiumia, mutta niiden
médrien ei ole todettu vaikuttavan lannoitetussa
maassa kasvatetun sokerijuurikkaan kadmiumpi-
toisuuksiin. Viidessi pitkiaikaisessa kenttikokees-
sa fosforilannoitteissa annettu 135-450 gramman
kadmiumlis&ys hehtaarille ei lisdnnyt tilastollisella
varmuudella sokerijuurikkaan kadmiumpitoisuutta
(SMILDE ja LUIT 1983). Vaikka erittiiin suurissa
fosforilannoitemaérissd kadmiumia tuli 10 vuoden
aikana 0,8 kg hehtaarille, ei juurikkaan lehdissi
eikd juuressa kuitenkaan todettu eroa lannoittamat-
tomassa maassa kasvaneisiin nihden (MORTVEDT
1984).

3 MAAN RASKASMETALLIARVOJEN
ESITTAMINEN

Maan raskasmetallipitoisuuksien vertailu eri tutki-
musten vililld on vaikeaa, koska raskasmetallien
médérityksessd on kdytssd hyvin monenlaisia uut-
tonesteitd. Kuningasvesi, typpihapon ja kloorive-
dyn seos, uuttaa maasta lihes kokonaismiardn me-



talleita (mm. BAGHDADY ja SIPPOLA 1983), jolloin
puhutaan kokonaispitoisuudesta. Mineraalihappoja
on kiytetty laimeampina, erivikevyising, yksin tai
seoksina, jolloin saadaan kuningasvesiuuttoa pie-
nempid, helppoliukoisia pitoisuuksia. Niilld uuttu-
vat médridt ovat metallista riippuen muutamasta
prosentista noin 50 prosenttiin (mm. FILIPINSKI
1989). Metallikompleksien muodostajilla, DTPA
ja EDTA, on lisitty uuttokykyé metallien helppo-
liukoisten osuuksien miirityksessd, kuten Suo-
messa kiytetyssi hapanammoniumasetaatin ja
EDTA:n seoksessa (LAKANEN ja ERVIO 1971).
My®és neutraalisuoloja, kuten CaClp:a on kiytetty
uuttamaan metallien helppoliukoisia osuuksia
(esim. KONIG 1986).

Useissa tutkimuksissa metallit on analysoitu maas-
ta kokonaispitoisuuksina, jolloin tietysti on saatu
suurempia arvoja kuin liukoisten osuuksien ana-
lysoinnissa. Suomalaisista viljelymaista on ana-
lysoitu sekd helppoliukoista etti kuningasveteen
uuttuvaa kadmiumia. Kokonaiskadmiumia oli vil-
jelymaissamme vuonna 1974 keskim&érin 0,15 mg
litrassa maata, kun samoista maista uuttui helppo-
liukoista kadmiumia keskimdiirin 0,06 mg, joten
helppoliukoisen osuus kokonaiskadmiumista oli 40
% (SIPPOLA ja MAKELA-KURTTO 1986).

Suomalaisista, egyptildisistd ja saksalaisista vilje-
lymaaniytteistd selvitettiin kadmiumin, kromin,
lyijyn ja nikkelin uuttumista eri liuoksilla, jolloin
todettiin, etti hapanammoniumasetaatti-EDTA-
neste uutti kuniagasvedelldi uuttuvasta kad-
miumista 64 %, kromista vain 0,26 %, lyijystd 34
% ja nikkelistd 4,5 % (BAGHDADY ja SIPPOLA
1984).

VERLOOn ym. (1982) tutkimusten mukaan ha-
panammoniumasetaatti-EDTA-uutto antoi 65 %
kuningasveteen uuttuneesta kokonaiskadmiumista,
53 % kuparista ja 66 % sinkistd.

4 MAAPERAN RASKASMETALLI-
KUORMITUS

4.1 Maaperin raskasmetallipitoisuudet
Pohjoismaissa

Suomessa tehtiin vuosina 1974 ja 1987 normaalien
peltomaiden ravinteiden ja myds raskasmetallien

inventointi elohopeaa lukuun ottamatta. Vuoden
1987 aineiston (ERVIO ym. 1990) mukaan viljely-
maissamme oli helppoliukoisia, happaman am-
moniumasetaatin ja EDTA:n seokseen uuttuvia
metalleja, mg/litra maata keskiméérin: kadmium
0,08 (maksimi 0,27), kromi 0,33 (5,35), kupari
3,68 (29,8), lyijy 1,66 (36,4), nikkeli 0,90 (9,2) ja
sinkki 3,70 (89,2). Elohopean keskimaérisiksi pi-
toisuuksiksi on todettu kivenniismailla 0,05 ja elo-
perdisilli mailla 0,12 mg/kg maata (MAKELA-
KURTTO ja SIPPOLA 1986). HARDH (1977) on
analysoinut HNO3-uutolla elohopean viljelymaista
teollisuuden ja taajamien ldhialueilta ja saanut pi-
toisuuksien #iriarvoiksi 0,03-0,86 mg/kg maata
mediaaniarvon ollessa 0,11.

Runsaasti raskasmetalleja sisdltdvissd pelto- ja
puutarhamaissa Harjavallan teollisuuslaitosten ym-
péristdssd saatiin keskiarvoiksi ja ddriarvoiksi seu-
raavat: kadmium 0,50 (0,12—1,9) mg/litra maata,
kupari 83 (4,3-350), lyijy 17,2 (1,5-88), nikkeli 11
(1,4-57) ja sinkki 32 (2,5-94) (SIPPOLA ja ERVIO
1986). Harjavallan 44 maandytteen eri metallien
keskiarvot olivat yleisesti noin 10-kertaisia Suo-
men tavallisiin viljelymaihin néhden. Kuparin kor-
kein Harjavallan arvo oli 12- ja nikkelin 6-kertai-
nen muualta Suomesta 18ytyneisiin korkeimpiin
arvoihin verratuna (ERVIO ym. 1990).

Vantaan Tikkurilasta, lyijysulattamon ldhipelloista
tavattiin erittdin suuria lyijypitoisuuksia (ERVIO ja
LAKANEN 1973). Alle 500 metrin etdisyydeltd 10
niytteen liukoisen lyijyn keskiarvo oli 212 mg lit-
rassa maata ja 21 ndytteen keskiarvo 2000-3600
metrin etiisyydelld vield 22 mg, kun edelld mainit-
tu Suomen peltojen keskiarvo oli vain 1,7 mg.

Kokkolassa alle 4 kilometrin etdisyydelld sinkki-
tehtaasta todettiin puutarhamaissa keskiméaéirin
0,33 mg (maksimi 0,64) helppoliukoista kad-
miumia ja 45 mg (maksimi 310) sinkkid (SAARI-
KOSKI 1992). Kadmiumarvo oli pienempi, mutta
sinkkiarvo suurempi kuin Harjavallan maaperéssa
keskimaérin.

Porvoon maalaiskunnan Neste Oy:n tuotantolaitos-
ten ympiristostd 1,3—4,4 km:n etdisyydeltd tutkit-
tiin 13 puutarhan maat, joista todettiin kadmiumia
keskimadrin 0,15 (maksimi 0,37), kuparia 9,0
(19,9), lyijya 19,9 (98,0), nikkelia 1,4 (2,7) ja sink-



kid 26,6 (93,0) mg/litra maata (ERVIO ja LIND-
STEDT 1992).

Helsingin kaupungin alueelta viljelymaista saatiin
keskiméirin seuraavat helppoliukoiset raskasme-
tallipitoisuudet: kadmium 0,38, kromi <2, kupari
24, lyijy 41, nikkeli 3,4 ja sinkki 57 mg litrassa
maata (SINERVO ja AHONEN 1990). Ndméi arvot
ovat selvisti korkeampia kuin Suomen pelloissa
yleisesti, mutta matalampia kuin Harjavallassa, lyi-
jyd lukuun ottamatta.

Edelld kuvatut maan raskasmetallipitoisuudet on
ilmaistu helppoliukoisina, uutettuna hapanam-
moniumasetaatin ja EDTA:n seoksella (LAKANEN
Jja ERVIO 1973) ja ilmoitettu milligrammoina lit-
rassa maata.

Ruotsin viljelymaiden keskiméérdinen kadmiumin
kokonaispitoisuus on 0,24 mg/kg maata (ANDERS-
SON 1992). Puutarhamaista Norjassa on todettu
seuraavia keskimdirdisid kokonaispitoisuuksia:
kadmium 0,31, kupari 36, elohopea 0,12, lyijy 54
Jja sinkki 222 (TUNGESVIK ym. 1984).

Teollisuusympdristdjen viljelymaiden raskasmetal-
likartoitusten perusteella voidaan Suomessa keski-
maédrin merkittdvasti kohonneita pitoisuuksia tode-
ta vain Harjavallassa kadmiumista, kuparista ja
nikkelistd sekd Vantaan Tikkurilassa lyijystid. Yk-
sittdisid, hyvinkin korkeita pitoisuuksia [6ytyy pai-
kallisesti joiltakin peltolohkoilta tai puutarhoista.
Suomesta ja Pohjoismaista on vaikeaa 16yti4 koh-
teita, joissa sokerijuurikkaan kiyttd saastuneen
maan puhdistajana olisi tarpeellista ja kannattavaa.

4.2 Keski-Euroopan viljelymaiden
raskasmetallitilanne

Teollistuneessa Euroopassa tavataan pahastikin
saastuneita viljelymaita. Pohjois-Saksassa, Nor-
denhamissa, kilometrin p#dssd saasteldhteestd oli
maan kokonaiskadmiumpitoisuus 35 mg/kg maata,
lyijypitoisuus 1300 ja sinkkipitoisuus 2400 mg
(KOWALEWSKY ja VETTER 1982). Hollannin Arn-
hemissa on lyijysulattamon ympéristosti 1 km:n
siteelld analysoitu maasta keskiméérin 370 mg liu-
koista lyijyd kg:ssa maata ja kadmiumia 1,6 mg,
korkeimpien pitoisuuksien oltua yli 1000 mg lyijy4
ja yli 3 mg kadmiumia (KEIZER ym. 1982). Hol-
lannin ja Belgian rajaseudulla sinkkitehtaasta noin

5 km:n etdisyydeltd 16ytyi kokonaiskadmiumia 221
mg (LUIT ja SMILDE 1983).

Plockissa, Puolassa 16ytyi muutaman kilometrin
siteelld teollisuuslaitoksista kromia 38 mg, lyijyi
302 mg ja nikkelid 139 mg/kg maata, kun vertailu-
alueilla oli vastaavasti vain 9,19 ja 99 mg (BIER-
NACKA ym. 1985).

Brnon kaupungin maaperdssd Tsekissd todettiin
kokonaispitoisuutena kadmiumia 54 niytteestd ke-
kimadrin 0,49, kromia 6,7, lyijyd 50 ja elohopeaa
0,35 mg/kg maata (STRNAD ym. 1994), huolimatta
siitd ettei mitddn huomattavaa teollista saastelah-
detti alueella ollut.

Puutarhamaista useasta kaupungista Englannissa
otetuista ndytteistd saatiin keskiméarin kadmiumia
0,53 mg/kg (maksimi 5,9) ja lyijyd 217 mg (maksi-
mi 1976) (MOIR ja THORNTON 1989). Hollannin
viljelymaiden keskiméirdinen kloorivedylld uutet-
tu kadmiumpitoisuus oli 0,41 mg/kg maata (DRIEL
ym. 1983), mutta saastuneilla Rein-joen tulva-alu-
eilla jopa 16 mg/kg (DRIEL ja SMILDE 1982).

S SOKERIJUURIKKAAN
RASKASMETALLIEN OTTO

Suomalaisessa tutkimuksessa, jossa useita kasvila-
jeja kasvatettiin samoilla paikoilla, saatiin sokeri-
juurikkaan naattien kadmiumpitoisuudeksi keski-
méidrin 0,68 mg/kg kuiva-ainetta, kun lantun
naattien oli 0,27 ja vehnin olkien 0,25. Sokerijuu-
rikkaan juuren Cd-pitoisuus taas oli noin 0,2, kun
porkkanan ja punajuuren oli enemmin 0,43 ja
0,34, mutta viljojen jyvien ja heinien vain vililld
0,03-0,08 (SILLANPAA ja JANSSON 1991). Samas-
sa tutkimuksessa sokerijuurikkaan naattien sinkki-
pitoisuus oli kaikkien kokeessa olleiden kasvien
korkein, keskiméérin 108 ja juurien 28 mg/kg kui-
va-ainetta. Eri viljojen jyvien sinkkipitoisuudet si-
joittuivat 37 ja 56 mg/kg vilille, mutta esimerkiksi
porkkanassa oli vain 20 mg/kg sinkkid (YLARAN-
TA ja SILLANPAA 1984, JANSSON 1986a).
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Maatalouden tutkimuskeskuksen tutkimusasemilla
kasvatetuissa sokerijuurikkaissa naattien raskas-
metallien }:\)itoisuudet todettiin 3-9-kertaisiksi juur-
ten pitoisuuksiin ndhden:

naatit juuret
kadmium 0,68 mg/kg 0,20 mg/kg
lyijy 1,25 0,14
nikkeli 1,3 42
kupari 8,6 4,3
sinkki 108 28

(SILLANPAA 1985, SILLANPAA ym. 1988, SILLAN-
PAA ja JANSSON 1991, JANSSON 1986a ja 1986b).

Sokerijuurikkaan juurten kadmiumpitoisuus (0,55
mg/kg kuiva-ainetta) oli kuuden vuoden keskiarvo-
na 45 % korkeampi runsaalla viemérilietemaaralla
lannoitetussa hiesumaassa kuin tavanomaisen mi-
neraalilannoituksen saaneessa maassa kasvaneissa
juurikkaissa (0,38 mg). Lehtien pitoisuus oli 46 %
enemmin kuin juurten (LARSEN 1984).

Bonnissa tehdyssd kokeessa oli sokerijuurikkaan
juuren kadmiumpitoisuus 0,25-0,32, kun perunan
oli 0,11-0,21 ja syysrukiin 0,01-0,03 mg/kg kui-
va-ainetta (SAUERBECK 1983).

Viemirilietetti saaneessa koejdsenessi sokerijuu-
rikkaan juuret sisélsivat 0,18 mg kadmiumia kilo-
grammassa kuiva-ainetta naattien sisiltfiessd 0,50
mg. Tavanomaisesti lannoitetun koejdsenen vas-
taavat kadmiumarvot olivat 0,06 ja 0,22 mg
(SCHAAF ja von BOGUSLAWSKI 1982). Saksalai-
sessa 64 peltolohkon selvityksessd viemdrilietteen
kiyttd lisdsi sokerijuurikkaan juuren kadmiumpi-
toisuutta keskimiirin 0,13:sta 0,18:aan ja naattien
0,48:sta 0,56 milligrammaan kg:ssa kuiva-ainetta
(KRAMER ja KONIG 1982).

Tanskalaisista sokerijuurikkaista on juurista todet-
tu kadmiumia keskiméirin 0,24 mg ja lehdistd 0,93
mg ja vastaavasti lyijyé 0,79 ja 4,7 mg sekd nikke-
lid 0,72 ja 1,0 mg/kg kuiva-ainetta (HOVMAND
1984), joten lehtien kadmium oli lahes nelja- ja
lyijyn kuusikertainen juurten pitoisuuksiin néhden.

Annettaessa 230 tonnia viemérilietettd hehtaarille
kenttikokeessa todettiin sokerijuurikkaan kad-
miumpitoisuuden nousseen 0,73:sta 0,96:een kupa-
ripitoisuuden 4,0:sta 7,7:44n ja sinkkipitoisuuden
35:sti 87:44n (SAUERBECK 1983).

Kun runsaasti raskasmetalleja siséltdvdd viemdri-

- lietettd lisdttiin kuudessa kenttikokeessa tanska-

laisilla tutkimusasemilla viljelymaahan, todettiin
neljini vuonna sokerijuurikkaan juurissa kilo-
grammassa kuiva-ainetta 0,5-0,9 mg kadmiumia,
0,4-1,6 mg kromia, 0,5-2,8 mg lyijya sekd 0,9-2,4
mg nikkelid ja lehdissid 1,1-2,0 mg kadmiumia,
2,3-3,5 mg kromia, 3,3-9,0 mg lyijy sekd 1,5-5,1
mg nikkelid (DAMGAARD-LARSEN ym. 1979).
Niissi kokeissa sokerijuurikkaan lehtien kad-
miumpitoisuudet olivat 2—3-, kroinipitoisuudet 1-
6-, lyijypitoisuudet 2-3- ja nikkelipitoisuudet 2-
kertaiset juurien pitoisuuksiin verrattuina.

Hollannissa suoritetussa kenttikokeessa de HAAN
(1985) mittasi sokerijuurikkaan naateista noin kol-
me kertaa niin suuria kadmium-, nikkeli- ja sinkki-
pitoisuuksia kuin juuresta ja kuparista vastaavasti
2,5-kertaisia.

SCHAAF ja von BOGUSLAWSKI (1982) totesivat
erisuuruisia mé#rid viemdrilietettd 13 vuoden ajan
saaneilla koeruuduilla sokerijuurikkaiden naattien
sisiltineen elohopeaa, kadmiumia, kromia, lyijyd,
nikkelid ja sinkkii 2—4-kertaisen mé&irén juuriin
nihden. Kuparin pitoisuudet olivat juurissa ja naa-
teissa samaa tasoa.

Sokerijuurikkaan lehtien kadmiumpitoisuus oli
0,33 ja juuren 0,17 mg/kg kuiva-ainetta kenttiko-
keessa, jossa viemdrilietteessd annettiin 2,2 kg
kadmiumia hehtaarille. Lehtien ja juurten muut
raskasmetallipitoisuudet olivat vastaavasti: eloho-
pea 0,12 ja 0,04, kupari 9 ja 16, lyijy 33 ja 3 sekd
sinkki 61 ja 63 viemdrilietteen levitystd seurannee-
na vuonna (KICK ja POLETSCHNY 1979).

Astiakokeessa  raskasmetalleilla ~ saastuneessa
maassa kasvatetun sokerijuurikkaan naattien kad-
miumpitoisuudeksi saatiin 12 mg ja juuren vain
0,3 mg/kg kuiva-ainetta (DAVIS ja CARLTON-
SMITH 1980). Samassa kokeessa kasvaneen lantun
naattien kadmiumpitoisuus oli 9 mg, mutta juuri-
en sokerijuurikasta enemmin 0,9 mg/kg kuiva-
ainetta. Tamin kokeen sokerijuurikkaan muiden
raskasmetallien pitoisuudet olivat: kupari lehdet 21
ja juuri 9, lyijy lehdet 4,5 ja juuri 1,5, nikkeli leh-
det 7 ja juuri 1 sek sinkki lehdet 600 ja juuri 100
mg/kg kuiva-ainetta. Naattien kadmiumpitoisuus
oli siten 40 kertaa, kuparin 2, lyijyn 3, nikkelin 7 ja



sinkin 6 kertaa niin suuri kuin juuren vastaava pi-
toisuus.

Saastuneessa maassa Puolan Plockissa kasvaneissa
juurikkaissa todettiin lehtien kromi-, lyijy- ja nik-
kelipitoisuuksiksi 9,7, 58 ja 12,5 seki juurten vas-
taaviksi 4,3, 32 ja 8,2 (BIERNACKA ym. 1985).

Viemdrilietettd saaneissa kenttikokeissa Bonnissa
sokerijuurikkaan kromipitoisuus oli 0,52-0,91
mg/kg kuiva-ainetta, kevitvehnin samaa luokkaa,
syysrukiin suurempi 0,77-1,39 mg/kg kuiva-ainet-
ta, mutta perunan alhaisempi 0,32-0,53 mg/kg kui-
va-ainetta. Samassa kokeessa sokerijuurikkaan ja
kevitvehndn kuparipitoisuus oli suunnilleen sama
5-6 mg/kg kuiva-ainetta, perunan oli hieman suu-
rempi 5~7 ja syysrukiin pienin, alle 5 mg/kg kuiva-
ainetta. Juurikkaan lyijypitoisuudeksi saatiin 0,9-
1,4 mg/kg, perunan 0,5-1,0 ja syysrukiille korkein
pitoisuus 2,2-2.4 mg/kg kuiva-ainetta. Muualla
Saksassa suoritetuissa kokeissa viljojen lyijypitoi-
suudet jdivit alle 1 mg:n, mutta heindn nousi 2,5-
5,1 mg:aan (SAUERBECK 1983).

Saksan Giessenisséd viemdrilietteen kdyttokokeessa
nikkelin pitoisuus vaihteli sokerijuurikkaassa 0,3—
1,3 mg/kg. Bonnin ja Miinchenin kokeissa viljojen
jyvien nikkelipitoisuus jdi yleensi alle 0,8 mg/kg
kuiva-ainetta (SAUERBECK 1983).

Astiakokeessa  raskasmetalleilla  saastuneessa
maassa kasvatetun sokerijuurikkaan naattien kad-
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miumpitoisuudeksi saatiin 12 mg ja juuren vain
0,3 mg/kg. kuiva-ainetta (DAVIS ja CARLTON-
SMITH 1980). Samassa kokeessa kasvaneen lantun
naattien kadmium-pitoisuus oli 9 mg, mutta juuri-
en sokerijuurikasta enemmén 0,9 mg/kg kuiva-ai-
netta. Tamin kokeen muiden sokerijuurikkaan ras-
kasmetallien pitoisuudet olivat: kupari lehdet 21 ja
Jjuuri 9, lyijy lehdet 4,5 ja juuri 1,5, nikkeli lehdet 7
jajuuri 1 sekd sinkki lehdet 600 ja juuri 100 mg/kg
kuiva-ainetta. Naattien kadmiumpitoisuus oli siten
40, kuparin 2, lyijyn 3, nikkelin 7 ja sinkin 6 kertaa
niin suuri kuin juuren vastaava pitoisuus.

Sokerijuurikkaan juurten kadmiumpitoisuus edelld
esitettyjen selvitysten mukaan vaihteli 0,13:sta
0,32 mg/kg kuiva-ainetta. Jilkimméinen arvo
edustaa kadmiumilla saastuneiden maiden arvoa.
Juurten tavanomaisena kadmiumpitoisuutena voi-
daan pitdd 0,20 mg/kg kuiva-ainetta. Juurikkaan
naattien arvo taas vaihteli 0,33:sta 0,68:aan, jolloin
tavanomaiseksi pitoisuudeksi muodostui 0,50 mg.
Naattien kadmiumpitoisuus kuiva-aineessa oli si-
ten 2,5-kertainen juurten pitoisuuksiin nihden.

6 SOKERIJUURIKASMAAN
RASKASMETALLITASEET

Tanskalaisissa kenttiikokeissa juurikassato otti

hehtaaria kohti laskettuna 9,3, peruna 3,2, nurmi |
1,5 ja ohra 0,7 grammaa kadmiumia runsaasti vie-
mdrilietettd saaneilta ruuduilta (LARSEN 1984).

Taulukko 1. Raskasmetallien poistumat 30 tonnin juurikassadon ja 30

tonnin naattisadon mukana hehtaarilta.

Sadossa poistuu
hehtaarilta

g

Raskasmetallia
mg/kg
kuiva-ainetta
Elohopea juuri 0,04
naatit 0,12
Kadium juuri 02-24
naatit 0,5
Kromi juuri 0,5-43
naatit 9,7
Kupari juuri 4-9
naatit 9-21
Lyijy juuri 0,1 -32
naatit 1,2-58
Nikkeli juuri 0,3-82
naatit 7-12,5
Sinkki juuri 28 - 63

naatit 61 -108

0,3
3,9
1,4-17
43

3,4-30
38
28-62
35-82
0,7 =221
4,7 ~-226

2,1-57
27-49
193 -435

240 - 421
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Kadmiumia poistui kasvien oton kautta ruotsalai-
sen selvityksen mukaan 0,1-0,3 g hehtaarilta
vuodessa tavanomaisessa kasvinvuorotuksessa
(WITTER ym. 1990).

Eri viljelykasvien raskasmetallipitoisuudet kuiva-
aineessa eivit anna vield suoraan kuvaa metalli-
poistumista pellosta sadon mukana, vaan arviossa
on otettava huomioon myé6s kuiva-ainesadon suu-
ruus. Sokerijuurikkaan juuren kuiva-ainesato muo-
dostuu myds Suomen oloissa huomattavan suurek-
si, noin 6900 kg:ksi, kun keskisatona hehtaarilta
pidetddn 30 000 kg ja kuiva-ainepitoisuutena 23
%. Lantun ja perunan kuiva-ainesato jai alle 5000
kg, sdilorehuheindn alle 4000 ja viljojen selvisti
alle 3000 kg.

Sokerijuurikkaan todettiin saastumattomilla pel-
loilla kasvaessaan siséltdvan kadmiumia 0,2 mg/kg
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