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SUOSAMMALET, -JAKALAT JA MANNYN NEULASET
RASKASMETALLIEN KERAAJINA

COMPARISON OF Pb, Zn AND Mn CONTENTS OF MOSSES, LICHENS
AND PINE NEEDLES IN RAISED BOGS

JOHDANTO

Paksuturpeisten koho- eli keidassoiden
pintakasvillisuus on viime kéddessd ilma-
kehin ravinnelisdysten varassa. Koska sam-
malten ja jakédlien ravinteidenkuljetusmeka-
nismit ovat paljon heikommin kehittyneiti
kuin korkeammilla kasveilla, on odotetta-
vissa, ettd sateen ja polylaskeuman mukana
tulleet ainelisdykset ndkyvit herkésti alem-
pien kasvien kemiallisessa koostumuksessa.
Askettdin onkin havaittu, ettdi rahkamit-
tdilla yleisend kasvavan ruskean rahkasam-
malen (Sphagnum fuscum) metallipitoisuu-
det kuvastavat mm. lyijyn ja sinkin alueel-
lista laskeumaa ilmakehidstd (Pakarinen &
Tolonen 1976). Huomattakoon, ettd ns.
raskasmetalleista erdiat (esim. sinkki ja
kupari) ovat samalla kasvien hivenravintei-
ta, kun taas toiset kuten lyijy ja kad-
mium ovat aineenvaihdunnan kannalta tar-
peettomia tai myrkyllisid. Myds suurilla hi-
venainemddrilldi voi olla myrkkyvaikutus.

Toistaiseksi ei ole saatavissa paljonkaan
tietoa eri suokasvilajien kyvystd rikastaa
hivenaineita tai raskasmetalleja. Kaupunki-
ja teollisuusalueilla on havaittu, ettd neulas-
analyysi on kidyttokelpoinen menetelmi ri-

kin levinneisyyden kartoittamiseksi (Laama-
nen & Lahdes 1969, Laaksovirta & Silvola
1975). My6s jdkilien rikki- ja raskasmetalli-
pitoisuuksia on viime vuosina tutkittu ni-
menomaan paikallisten saasteldhteiden ym-
pdristdissd (Tuominen & Jaakkola 1974).
Avoin kysymys on vield, kuinka sammalet,
jakildt ja midnnyn neulaset poikkeavat toi-
sistaan raskasmetallien kerdijind ja missd
médrin pitoisuudet ovat suhteessa kasvu-
nopeuteen (kuiva-ainetuotantoon) tai fysi-
kaalisiin ympdaristotekijoihin. Tdmidn tyon
tarkoituksena on selvittid ongelmaa muu-
tamalla eteldsuomalaisella kohosuolla kol-
men aineen — lyijyn, sinkin ja mangaanin
— osalta.

MENETELMAT

Aineisto keréttiin lokakuussa 1976 kol-
melta ojittamattomalta kohosuolta: Hyvin-
kdan Petkelsuolta, Porvoon mlk:n Fagel-
mosselta (ldhelld Pekeman tehtaita) sekid
Pyhtddn Kananiemensuolta (Kuva 1). Kas-
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vukausi oli tdlloin jo paattynyt ja suot
pinnalta jaassi. Ndiltd paikoilta otettiin
ndytteet seuraavista lajeista: Sphagnum bal-
ticum (silmdkkeen rahkasammal), S. majus
(vajorahkasammal), S. fuscum (ruskea rah-
kasammal), Cladonia stellaris eli C. alpestris
(pallero-poronjikild), C. rangiferina (har-
maa poronj.), C. arbuscula eli C. sylvatica
(vaalea poronj.), Hypogymnia (= Parmelia)
Dphysodes (yleinen paisukarve, epifyyttijaka-
14) sekd Pinus silvestris (ménty), josta koot-
tiin neulasndytteet kuluvan ja edellisen vuo-
den kasvaimista. Soilla kasvaa my6s kalpea
poronjikilid (Cladonia mitis), jota ei tdssd
yhteydessé erikseen tutkittu (ks. Ahti 1962).
Sammalet keréttiin pinta-alandytteind 125
cm?:n sylinterilld 5—10 toistona, laborato-
riossa leikattiin jatkotutkimuksiin vain eld-
vd (yleensd vihred) kerros (kuljuissa 3—6
cm, mattdilld n. 2 cm). Jékéldt kerittiin
ilman sylinteria muutaman aarin alueelta
(elavd osa 4—5 cm), ndytteet puhdistettiin
my6hemmin karikkeesta, mutta mahdollista
pintapolyd ei huuhdeltu vedelld (kuten ei
myo6skddn sammalista tai neulasista).

Kasvimateriaali kuivattiin limpo6kaapissa
(+ 70°C), homogenisoitiin vasaramyllyll4,
ja poltettiin punnituksen jilkeen tuhkaksi
(+ 500°C), mikd edelleen liuotettiin vike-
vddn suolahappoon. Laimennuksen jédlkeen
analysoitiin Pb, Zn ja Mn atomiabsorptio-
menetelméllda (Varian Techtron AA-1200)
Helsingin Yliopiston Kasviekologian labo-
ratoriossa. Kontrollina suoritettiin myos
kaikista naytteistd markapoltto (typpihappo
+ suolahappo), josta saadut arvot vah-
vistivat pddmenetelmédn tuloksia lajien kes-
kindisestd jdrjestyksestd. Kuvissa 2—4 on
esitetty kuivapoltettujen ndytteiden analyy-
situlokset miljoonasosina (= ppm) kuiva-
aineesta (ei siis tuhkasta).
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Kuva 1. Tutkimuskohteiden sijainti.
Fig. 1. Locations of study sites.
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Kuva 2. Suokasvien lyijypitoisuudet.
Fig. 2. Lead concentrations in bog plants.

MATAS- JA KULJUSAMMALET

Kaikkien tutkittujen aineiden (Pb, Zn,
Mn) pitoisuudet ovat sddnnoéllisesti suurem-
mat Sphagnum fuscumissa kuin kuljusam-
malissa (Kuvat 2—4). Viimemainituista
puolestaan mérimmén pinnan laji S. majus
on pitoisuuksiltaan alhaisin. Useat tekijit



79

@
© ©w w0 g o
™~ ~ [} @ Nl
’u\] u’\'\ ) L] 5 -E @ o E EE E @H ©— ©L C®
5 5 e e 02 2% oF Fa 22 ez Thraes EE Mn
- - 3 53 3 H L 3 e Eo
coO CE cm €0 €4 >0 n [} [ &l 8l BDD O~ O® O-= b0
n w gﬂm o0 00 3 QO 0Owu Q-4 o) O =l 3 W3 ©®+L WO U~ T2 U 00
B LD R £S5 GFERES BB RE RSS2 een
- —
c & ﬁ?ﬁm -gl'g cg HEHEU C;_E ppm a a WE o v U VO OL Ta
a a. WE 0O V% Ow Vo UL I o

- 500
4 90
4 400
KANANIEMENS UG 1 a0 KANANIEMENSUD
’ 4 300
4 70
4 200

80

4 70

60
4 so
4 40
4 3¢
4 20
4 10
4 0

4 110
4 400
4 100 . 1 00
K
PETKELSUO 1 a0 ETKELSUD
4 200
1 8 . 4 100

1 4 70

' 4 &0

4 so

q 30 4 40

4 30

4 10 4 20

- 0 4 10

4 ¢

4 110 - 500

- 100 - 400

FAGELMDSSE 4 9o FAGELMOSSE 1 300
1 80 4 200

1 70 - 100

1 8 1 60

1 50 4 so0

4 40 4 40

4 30 4 30

1 20 4 20

4 10 4 10

n.d. J 0 § 0

s

[ ! 1 L A L 1
- ~ w N o
o o o o o o

1. L
u @
o o

1
N
o

1
~)
o

Mé&nty Sammalet Jakalat Manty Sammalet J&kalat
Pine Mosses Lichens Pine Mosses Lichens
Kuva 3. Suokasvien sinkkipitoisuudet. Kuva 4. Suokasvien mangaanipitoisuudet.

Fig. 3. Zinc concentrations in bog plants. Fig. 4. Manganese concentrations in bog plants.
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voivat vaikuttaa havaittujen erojen syntyyn.
Mittddt ovat pitemmédn aikaa vuodesta lu-
mesta paljaina; sammalpeite on tiiviimpi ja
yleensi myds hidaskasvuisempi maéttdilla
kuin kuljuissa. Myds méitissammalten
kationinvaihtokapasiteetti on suurempi
(Puustjarvi 1955).

Sammalten pitoisuuksia tutkittiin myo6s
muilla soilla (Vantaan Mattmosse, Nurmi-
jarven Klaukkalan Pehkutehtaansuo, Lam-
min Kaurastensuo). Sen ohella, etti pitoi-
suudet olivat kuljusammalissa alhaisemmat,
havaittiin niissi myos epédsddnnéllisempidd
alueellista vaihtelua kuin Sphagnum fuscu-
missa, jonka lyijy- ja sinkkipitoisuudet erit-
tdin hyvin vastasivat aikaisemmin julkaistu-
ja arvoja Eteld-Suomesta (Pakarinen &
Tolonen 1976).

Jo 1950-luvulla seki jilleen viime vuosina
on Suomessa tutkittu syvempien turveker-
rosten hivenainepitoisuuksia (Salmi 1956,
Tanskanen 1972, Yliruokanen 1976). Erii-
den raskasmetallien poikkeavan korkeat
pitoisuudet (anomaliat) ovat antaneet ai-
heen suosittaa turvenalytiikkaa geokemialli-
seen malminetsintdin. Talloin tulevat yleen-
sd4 kysymykseen minerotrofiset turvekerros-
tumat, jotka ovat olleet pohjavesien ja ym-
pariston tulvavesien vaikutuspiirissd. Ver-
tailtaessa pitoisuuksia on otettava huomion,
ettd viime aikoihin asti on turvetutkimuk-
sissa kaytetty spektrografista menetelmii,
jonka tulokset ilmoitetaan prosentteina tuh-
kasta (ei kuiva-aineesta).

JAKALAT

Huomiotaherittdvin piirre koko aineis-
tossa on minnylld epifyyttind kasvavan
Hypogymnian korkea lyijy- ja sinkkipitoi-
suus. Tama jdkilédlaji (Kuva 5) on hyvin
hidaskasvuinen ja siksi kerdd monien vuo-
sien ainelaskeumat sekovarteensa. Tuomi-
sen (1967) mukaan epifyyttisten jikéilien
kationinvaihtokapasiteetti on selvisti suu-
rempi kuin maajikélien, mikd seikka myo-
tdavaikuttaa Hypogymnian kykyyn absorboi-
da ilman saasteita.

Maassa (suomittdilld) kasvavista jaka-
listd Cladonia rangiferinassa on enemmén
lyijyd kuin muissa lajeissa sammalet mu-
kaan lukien; myds lajin sinkkipitoisuudet
ovat suuremmat kuin kahdella muulla po-
ronjdkildlld. On jonkin verran yllattdvaa,
ettd Cladonia stellaris ja C. arbuscula si-
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Kuva 5. Ménnyll4 epifyyttind kasvavaan Hypogymnia
-jakalaan pidittyy runsaasti raskasmetalleja ilmasta.
Neulasissa sitd vastoin pitoisuudet ovat alhaiset lu-
kuunottamatta niitdi metalleja, jotka samalla ovat
tarpeellisia hivenravinteita.

Fig. 5. The concentrations of heavy metals (e.g.
lead) are much higher in the epiphytic lichen Hypo-
gymnia than in pine needles, with the exception of
essential micronutrients such as manganese.

saltivat keskimidirin viahemmin raskas-
metalleja kuin samoilla maéttéilld kasvava
ruskea rahkasammal, jonka arvioidaan
yleensd tuottavan enemmin kuiva-ainetta
pinta-alayksikkod kohti. Jédkélien suhteelli-
sen alhainen mangaanipitoisuus sammaliin
verrattuna on sen sijaan odotettu (vrt.
Lounamaa 1956). Kohosoiden poronjikilis-
td (C. alpestris, C. rangiferina, C. arbus-
cula) on julkaistu muutamia mangaani- ja
sinkkimédrityksid (Lounamaa 1965: Taul.
2), mutta merkittdvid lajienvilisid eroja ei
ilmennyt. Kauranen ja Miettinen (1974)
ovat saaneet eteldsuomalaisten pallero-po-
ronjdkélanaytteiden keskiméirdiseksi lyijy-
pitoisuudeksi 20 ppm, mikd on samaa suu-
ruusluokkaa kuin nyt esitetyt tulokset. Hei-
dédn tutkimuksensa antaa my0s viitteitd po-



Kuva 6. Kohosoiden mitislajeista ruskeaa rahkasam-
malta ja pallero-poronjikilaa voidaan kayttdd raskas-
metallien esiintymisen alueelliseen kartoitukseen. Kul-
julajit (Sphagnum balticum, vas. alh.) ovat tassd
suhteessa epivarmempia.

Fig. 6. The hummock-level lichens and mosses can
be used for regional surveys of heavy metal fallout,
while the hollow species are not recommended. The
zonation from hollow (left) to hummock: Sphagnum
balticum — S. fuscum — Cladonia stellaris.

ronjdkilin Pb-pitoisuuksien alueellisuudes-
ta samaan tapaan kuin on my6hemmin
todettu Sphagnumilla (Pakarinen & Tolo-
nen 1976).

NEULASANALYYSI

Miénnyn neulasten metallipitoisuudet ver-
rattuina alempiin kasveihin nayttavat riip-
puvan siitd, kuinka tarpeellinen ko. aine
on lajin aineenvaihdunnassa. Lyijyd (Kuva
2) on neulasissa vihemmain kuin sammalis-
sa tai jakilissd, mutta mangaania (Kuva
4) puolestaan kaikkein eniten. My0s sinkki-
pitoisuudet (Kuva 3) ovat korkeammat kuin
maassa kasvavilla lajeilla. Vaikka lyijy ja
sinkki ovat yleensd positiivisessa korrelaa-
tiossa keskenddn sammalissa ja jakilissa,
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ndin ei ole asianlaita minnylld. Lyijy bio-
logisesti tarpeettomana aineena ei ilmeises-
tikddn liikku médnnyssd juuristosta yhteytta-
viin osiin, kun sitd vastoin sinkin ja man-
gaanin otto on aktiivista. Nididen hiven-
ravinteiden translokaatio ei kuitenkaan ole
kovin nopeaa, silldi nyt tutkitussa aineis-
tossa sdannon mukaan uusien neulasten Zn-
ja Mn-pitoisuudet ovat alhaisempia kuin
vanhojen.

Neulasanalyysid on meilld kiytetty lan-
noitustarpeen mdaédrittimiseksi. Ojitettujen
soiden ménnyissi neulasten mangaanipitoi-
suudet ovat julkaistun aineiston mukaan
(Paarlahti et al. 1971) samaa suuruusluok-
kaa, mutta sinkkipitoisuudet korkeampia
kuin tutkimillamme karuilla luonnontilaisil-
la soilla (RR, RN). Edelld todettu alhainen
lyijypitoisuus viittaa siihen, ettd neulaset
eivat kovin herkisti absorboi ilmasta ras-
kasmetalleja. Kuitenkin sadeveden ja poly-
laskeuman mukana tulevilla hivenaineli-
sdayksilld voi turpeen vilitykselld olla posi-
tilvista merkitystd puiden kasvulle (vrt.
Huikari 1974). Rahkasammalanalyysin mu-
kaan useiden hivenaineiden laskeumat ovat
Eteld-Suomessa suuremmat kuin Pohjois-
Suomessa (Pakarinen & Tolonen 1976),
tosin vastaavasti hivenravinteiden tarvekin
lienee minnylld pohjoisessa vidhdisempi.

JOHTOPAATOKSIA

Eri suokasviryhmien raskasmetalli (hiven-
aine-)pitoisuuksissa on huomattavia eroja,
joita voidaan selittdd toisaalta kasvunopeu-
den ja idn vaihteluilla, toisaalta erilaisen
ravinnetalouden perusteella. Kohosoiden
(ombrotrofisten) sammalten ja jakéilien ra-
vinteidenotossa sadeveden ja poOlyn vilityk-
selld tulevilla aineilla on keskeinen merki-
tys, ja tdstd johtuen monien metallien
(esim. sinkin ja lyijyn) pitoisuudet ovat
korrelaatiossa ainelaskeumiin ilmakehésta.
Mangaanipitoisuuksien erot viittaavat sii-
hen, ettd mangaani on sammalten aktiivi-
sesti ottama aine, mutta jakililld suhteelli-
sesti merkityksettomampi. Mannylld aktii-
vinen ravinteidenotto vaikuttaa ratkaisevas-
ti mangaani- ja sinkkipitoisuuksiin. Sinkin
(ja muidenkin raskasmetalli-hivenravintei-
den) translokaatio ja lyijyn heikko piditty-
minen neulasiin merkitsevit neulasanalyysin
soveltumattomuutta raskasmetallien alueel-
liseen kartoitukseen. Sitd vastoin rahkasam-
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malet soveltuvat hyvin tdhédn tarkoitukseen.
Eri lajeista Sphagnum fuscum on ilmeisesti
tehokkaampi raskasmetallien pidéttdjd kuin
kuljusammalet S. majus tai S. balticum.
Monista sammalkasvustoista  pystytdidn
myo6s madrittimain vuotuinen perustuotan-
to ja siten arvioimaan raskasmetallilas-
keuma pinta-alayksikkod kohti (Pakarinen
& Tolonen 1976). Jékilien kasvunopeuden
ja produktion médrittiminen on vaikeam-
paa, mutta voitaisiin ainakin teoriassa olet-
taa, ettd raskasmetallipitoisuuksien (esim.
lyijyn) analyysi tietyn alueen puitteissa an-
taisi toisaalta kasityksen ko. jakidldndytteen
kasvunopeudesta. Eri jdkéldlajien mahdolli-
nen soveltuvuus Sphagnum fuscumin tavoin
alueelliseen kartoitukseen vaatii vield laa-
jempia Pohjois-Suomeen ulottuvia tutki-
muksia.

Alueellisen kartoituksen lisdksi rahka-
sammalet ja jdkilit soveltuvat raskasmetal-
lien ajallisen (kronologisen) kehityksen seu-
raamiseen pitempind, vuosikymmenien
ajanjaksoina. Nykyisin kasvimuseoissa ole-
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COMPARISON OF Pb, Zn AND Mn CONTENTS OF MOSSES, LICHENS
AND PINE NEEDLES IN RAISED BOGS

This paper presents the results of heavy
metal (trace element) analyses of plant
samples collected from three undrained
ombrotrophic bogs in southern Finland
(60—61°N, Fig. 1). The species studied
included three mosses — Sphagnum fus-
cum, S. balticum, S. majus — and four
lichens — Cladonia stellaris (= C. al-
pestris), C. arbuscula, C. rangiferina, Hy-
pogymnia (= Parmelia) physodes. Also the
needles of stunted bog pines Pinus silves-
tris) were collected and separated according
to age (current vs. 1—2-year-old needles).
Collective samples (5—10 replicates) consis-
ting only of the living top part were
taken (lichens 4—5 cm, hollow mosses
3—6 cm, hummock mosses 2 cm).

The samples were dry-ashed at + 500°
C, then dissolved with conc. hydrochloric
acid, diluted with distilled water and analy-
sed for metals with Varian Techtron AA-
1200 atomic absorption spectrophotometer
at Botany Dept., University of Helsinki.
Duplicate samples were also digested direct-
ly with HNO, and HC1 for control. The
results of the former method are presented
in Figs. 2—4 on oven-dry (+ 70°C) weight
basis.

Among bryophytes, the contents of Pb,
Zn and Mn were in all cases highest in
hummock species Sphagnum fuscum and
lowest in the wet-hollow species S. majus.

Among lichen species, the concentrations
of lead and zinc decrease in the order:
Hypogymnia physodes (epiphyte) > Cla-
donia rangiferina > C. stellaris, C. arbus-
cula. In Pinus the needles from the current
year contain less metals than the needles
from previous years.

A comparison of different plant groups
depends upon the element analysed (see
Figs. 2—4). Mn content is highest in pine
needles followed by Sphagnum fuscum and
lowest in lichens and hollow mosses. Zn
content is greatest in the epiphytic lichen
Hypogymnia followed by pine needles, then
by bog mosses and reindeer lichens. As
opposed to zinc, the content of lead is
lowest in pine needles which fact suggests
a low absorption capacity of atmospheric
heavy metals by pine needles. On the other
hand, zinc and manganese seem to be
actively translocated by pine. Consequently,
needle analysis does not appear to be an
appropriate method for monitoring the
deposition of heavy metals. Both lichens
and mosses (with the exception of hollow
species), however, seem to be efficient
accumulators of zinc and lead at least.
If the annual primary production of mosses
can be determined, it becomes possible
also to estimate the deposition rate per
surface area of some heavy metals.



