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Relatively low Hg concentrations are reported from Finnish collections of Sphagnum
Sfuscum (21—63 ppb) and Cladonia sylvatica (9—101 ppb). While the difference in
concentrations was not significant between Sphagnum and Cladonia, much higher
Hg levels (176—495 ppb) were found in the corticolous lichen Hypogymnia
physodes.

P. Pakarinen, Department of Botany, University of Helsinki, Fabianinkatu 24,
SF-00100 Helsinki 10, Finland
E. Hasdnen, Technical Research Centre of Finland (VTT), Laboratory of Chemistry,

SF-02150 Espoo 15, Finland.

JOHDANTO

Elohopean kuten useiden muidenkin ras-
kasmetallien esiintymistid ja nimenomaan il-
makehdn vilitykselld tapahtuvaa kulkeutu-
mista on pyritty kartoittamaan mm. kasvi- ja
pintaturveanalyysein. Sammalanalyysid ovat
kdyttaneet paikallisiin ja alueellisiin selvityk-
siin mm. Riihling & Tyler (1973), Wallin
(1976), Pakarinen & Tolonen (1976), Skrip-
nichenko (1978) ja Glooschenko & Capobi-
anco (1978). Jékalia ja neulasia ovat analy-
soineet Solberg & Selmer-Olsen (1978) ja Lo-
denius & Laaksovirta (1979) sekd pintahu-
musta Soveri (1977) ja Lag & Steinnes
(1978). Kvantitatiivisia tutkimuksia eloho-
pean sitoutumisesta suoturpeeseen on niu-
kasti, mutta esim. Kanadassa turvetta on
kaytetty tehokkaana sorptioaineena elohopea-
pitoisia jdtevesid puhdistettaessa (Lalancet-
te & Coupal 1972). Toisaalta on &dskettiin
esitetty olettamus, ettd soiden ojituksen yh-
teydessd vesistoihin voi kulkeutua huomatta-
via elohopeamidrii (Simola & Lodenius
1982).

Paikallisia elohopeapiist6jd ilmakehdidn
aiheuttavat maassamme Kuusankosken, Aet-

san ja Oulun klooritehtaat (yhteensi arviolta
1,2 tonnia/v), mutta elohopeaa levidi ympéi-
risto6n myos 6ljyn, kivihiilen, turpeen sekid
jétteiden polton yhteydessia (Hadsdnen 1975,
1982). Itd-Suomessa on ajoittain mitattu
korkeahkoja elohopeapitoisuuksia lumi- ja
pohjavesindytteistd ja timin perusteella esi-
tetty arveluja kaukokulkeutuman merkitti-
véstd osuudesta (Nuorteva & Soveri 1979),
Koska ombrotrofisten kasvupaikkojen sam-
malet ja jdkilat soveltuvat hyvin mm. ras-
kasmetallilaskeumien seurantaan (Mikinen
& Pakarinen 1977), on kisilliolevassa tyossd
analysoitu elohopeapitoisuuksia maan eri
osista Kkerdtyistdi suosammal- ja jakdldndyt-
teista.

AINEISTO JA MENETELMAT

Kaikkiaan 19 ombrotrofiselta suolta (nii-
den métédspinnoilta) on vv. 1976—80 keritty
rahkasammal- (Sphagnum fuscum) ja
poronjikéld- (Cladonia sylvatica) niytteet:
maan eteldosista (60—62°N) 12 kohteesta
(Tenhola, Pernio, Porvoon mlk, Nurmijérvi,
Pyht44, Paattinen, Tammela, Riihimiki,
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Kouvola, Janakkala, Lammi, Huittinen) ja
maan keski- ja pohjoisosista (62—70°N) 7
kohteesta (Kankaanpii, Saarijirvi, Kiihtelys-
vaara, Joensuu, Puolanka, Posio, Inari), ks.
tarkemmin Pakarinen (1981a,b). Cladonia
sylvatica -kollektiivilajiin sisiltyy aineistossa
C. arbusculan” ohella yksi C. mitis -nayte
(Inari, Muddusniemi). Parittaisten
Sphagnum- ja Cladonia -néytteiden (n=19)
lisaksi on viideltd eteldsuomalaiselta koho-
suolta kerdtty minnyn kaarnalla kasvavaa
Hypogymnia physodes -jakilad (Taul. 2).

Tutkitut 19 suota edustavat tausta-alueita
erdin poikkeuksin: Porvoon mlk:n Féagel-
mosse sijaitsee 1—4 km:n etdisyydelld Skold-
vikin 6ljynjalostamoista, Kouvolan Haukka-
suo 15 km:n piaassd Kuusankosken kloori-
tehtaalta, ja Huittisten Isosuo 8 km Aetsédn
klooritehtaasta lounaaseen.

Kasvinidytteet on kuivattu 25—35°C lam-
potilassa ja niiden elohopeapitoisuudet méa-
ritetty Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
reaktorilaboratoriossa neutroniaktivointiana-
lyysilld (Hasdnen 1970).

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Rahkasammalten ja poronjikilien Hg-
pitoisuudet ovat verrattain alhaiset koko ai-
neistossa, enintdidn n. 0.1 ppm kuivapainos-
ta, eikd tilastollisesti merkittdvid eroja ole
havaittu (Taul. 1). Sphagnumin maksimipi-
toisuus todettiin Posion Riisitunturilla ja
Cladonian Pernion Punassuolla; samojen la-
jien minimiarvot mitattiin vastaavasti Kiihte-
lysvaaran ja Inarin néytteistd. Aiemmin jul-
kaistuissa elohopeatutkimuksissa sammalilla
on todettu samaa suuruusluokkaa olevia pi-

Taulukko 1. Elohopeapitoisuuksien (ppb) alueellinen
vertailu, aineistona rahkasammalet (Sphagnum fuscum)
ja poronjikilat (Cladonia sylvatica).

Table 1. Regional comparison of mercury concentrations
(ppb) in bog samples of Sphagnum fuscum and Cladonia
sylvatica. n = number of localities (bogs).

Sphagnum  Cladonia
Etelii-Suomi
South Finland
(60—62°N, n=12)
— Vaihteluvili (range), ppb
— Keskiarvo + keskihajonta
(Mean + SD, ppb)

26—58 13—101

40 (9) 34 (28)

Keski- ja Pohjois-Suomi

Central and N Finland

(62—70°N, n=9)

— Vaihteluvili (range), ppb

— Keskiarvo + keskihajonta
(Mean + SD, ppb)

21—63 9—59

32 (15) 20 (18)

toisuuksia, esim. mitdsrahkasammalilla
Pohjois-Suomessa 0.009—0.085 ppm (Paka-
rinen & Tolonen 1976) ja Pohjois-Kanadassa
0.013—0.112 ppm (Glooschenko & Capobi-
anco 1978), sekd metsdsammalilla Ruotsissa
0.07—0.20 ppm (Riihling & Tyler 1973) ja
NL:ssa 0.050—0.092 ppm (Skripnichenko
ym. 1978). Myos tausta-alueilta kerittyjen
poronjdkilien Hg-pitoisuudet ovat olleet
melko pienid, esim. Norjassa 0.06—0.15
ppm (Solberg & Selmer-Olsen 1978).

Selviapiirteisten suuralueellisten gradient-
tien puuttuminen elohopealla, esim. lyijyyn
ja kadmiumiin verrattuna, on todettu aikai-
semmissakin sammal- tai pintahumusanalyy-
seihin perustuneissa kartoituksissa (Riihling
& Tyler 1973, Soveri 1977, Lag & Steinnes
1978). Huomattakoon edelleen, ettd 8-15
km:n p#dssd etelisuomalaisista klooriteh-
taista ei aineistossamme todettu rahkasam-
malissa tai poronjikilissd poikkeuksellisia
Hg-pitoisuuksia. Koska myos itisuomalaisis-
sa kohteissa (mm. Kiihtelysvaara, Joensuu,
Puolanka) v. 1978 kerityissd Sphagnum- ja
Cladonia-niytteissia Hg-pitoisuudet olivat
koko aineiston keskiarvoa vastaavia tai sitéd
pienempié, eivédt tulokset tue olettamusta
Itd-Suomen elohopeakontaminaatiosta kau-
kokulkeutumisen vilitykselld (vrt. Nuorteva
& Soveri 1979).

Suomaintyjen rungoilla ja oksilla kasva-
vien epifyyttisten Hypogymnia-jékilien kyky
pidittdd elohopeaa on selvisti parempi kuin
maassa (turpeella) kasvavien sammalten tai
jékdlien. Viideltd etelisuomalaiselta suolta
tehtyjen analyysien vertailu osoittaa, ettd
Hypogymnian elohopeapitoisuudet
(0.176—0.495 ppm) ovat sddnnonmukaisesti

Taulukko 2. Elohopeapitoisuuksien lajienvilinen ver-
tailu viidelld eteldsuomalaisella kohosuolla.
S = Sphagnum fuscum, C = Cladonia arbuscula,
H = Hypogymnia physodes.

Table 2. Mercury concentrations (Hg ppb) of Sphagnum
(S), Cladonia (C) and Hypogymnia (H) in five southern
Finnish raised bogs.

S C H
Nurmijarvi, Klaukkalansuo 33 14 269
Pyhtid, Kananiemensuo 30 13 363
Lammi, Kaurastensuo 42 16 237
Kouvola, Haukkasuo 44 15 176
Huittinen, Isosuo 36 38 495
Keskiarvo (mean) 37 19 308



moninkertaiset Cladoniaan tai Sphagnumiin
verrattuina (Taul. 2). Samalla lajilla aikai-
semmin julkaistut Hg-pitoisuudet tausta-
alueilla ovat olleet Suomessa suuruusluok-
kaa 0.19—0.26 ppm (Lodenius 1981) ja
NL:ssa 0.145—0.210 ppm (Skripnichenko
ym. 1978). Paikallisesti kohonneita Hg-
pitoisuuksia (0.41—0.87 ppm) on mitattu
Kuusankosken klooritehtaan ymparistossa
(Lodenius & Laaksovirta 1979) ja niinikédédn
Huittisten Isosuon Hypogymnia-niytteiden
keskipitoisuus (0.495 ppm, Taul. 2) on vas-
taavaa tasoa. Onkin ilmeistd ettd kasvi-
analyyseihin perustuvissa Hg-laskeuma-
kartoituksissa ei voida kdyttdd vain yhtd
raja-arvoa (esim. 0.5 ppm, Shacklette 1970),
vaan lajienviliset erot on otettava huomioon.
Tilloin sammalten osalta 0.15—0.20 ppm:n ja
epifyyttisten jakéilien osalta ehkd 0.40 ppm:n
ylittdvat Hg-pitoisuudet indikoisivat selvisti
kohonneita elohopeapitoisuuksia alueella.
Jatkoselvitysten varaan jd4 elohopean
kayttdytyminen suoekosysteemissd. Sphag-
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Suomessa, Pakarinen (1978) ja keskiméirii-
sen elohopeapitoisuuden (0.04 ppm, Taul. 1)
perusteella voidaan kuitenkin esittai arvioksi
vuosittain pintaturpeeseen pidittyvisti elo-
hopeamiiristd 8 ug m?v', Kun vastaavasti
keskimidriiseksi elohopealaskeumaksi maas-
samme on arvioitu 90 g km? eli 90 ug
m2v! (Bysieck ym. 1973), ei rahkasammal-
kerrokseen pidittyisi kovinkaan suurta
osuutta vuotuisesta laskeumasta. Uudem-
missa kemiallisissa turveprofiilitutkimuksis-
sa (mm. Madsen 1981) on kuitenkin oletettu
elohopean pidattyvin ldhes totaalisesti kuna-
kin ajankohtana muodostuneeseen turveker-
rokseen. Huuhtoutuminen ja haihtuminen
(Siegel ym. 1974) ovat prosesseja, joiden
merkitys tarkemmissa tutkimuksissa olisi ar-
vioitava.

KIITOKSET

Tutkimusta on taloudellisesti tukenut Maj ja Tor Nesslin-
gin sditio (Helsinki). Erityisesti kiitimme FK Maija Kais-

num  fuscumin  keskim#idrdisen Kkuiva- tilaa (VTT, Reaktorilaboratorio) elohopea-analyysien suo-
ainetuotoksen (n. 200 g m2v' Eteld- rittamisesta.
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MERCURY CONCENTRATIONS OF BOG MOSSES AND LICHENS

Material for the study was collected from
19 ombrotrophic bogs in different parts of
Finland (see Pakarinen 1981a,b) and consists
of paired samples of Sphagnum fuscum and
Cladonia sylvatica coll. growing on hum-
mocks. The latter lichen species included
mainly Cladonia arbuscula; only in one (nor-
thernmost) locality C. mitis was identified. In
five southern Finnish bogs (Table 2), also
Hypogymnia physodes was collected from
pine twigs. Composite samples from each
site were dried below 35°C and Hg deter-
minations carried out by neutron activation
analysis (Hédsdnen 1970).

In southern (60—62°N) and central-
northern (62—70°N) Finland the mean Hg
concentrations were 0.032—0.04 ppm for

Sphagnum and 0.02—0.034 ppm for
Cladonia (Table 1). No statistically signifi-
cant differences were found between these
terricolous moss and lichen genera, nor was
there any distinct regional trend in mercury
concentrations. In the five S Finnish sites
studied, the epiphytic lichen Hypogymnia
physodes showed significantly higher mer-
cury levels than Sphagnum or Cladonia
(Table 2). The results thus confirm the
suitability of Hypogymnia for regional
monitoring of atmospheric Hg deposition
(cf. Lodenius 1981). On the other hand
tentative calculations presented here suggest
that the historical record of mercury deposi-
tion cannot be reliably traced from
Sphagnum peat profiles (cf. Madsen 1981).



