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KANGASKORPIMAANNOSTEN HIVENAINEJAKAUTUMISTA JA
-MAARISTA

H. VASANDER, A. MAKINEN ja P. PAKARINEN

SUMMARY:

TRACE ELEMENTS IN SOIL PROFILES OF PALUDIFIED SPRUCE FORESTS

Saapunut toimitukselle 1978-12-20

Eteldsuomalaisten kangaskorpien maannosprofiileista on tutkittu viiden metallin syvyysja-
kautumat karikekerroksesta kivennidismaahan. Lyijyn, sinkin ja mangaanin korkeimmat pi-
toisuudet (mg/kg kuivap.) olivat kaikissa viidessid tutkimuskohteessa pintaturpeessa, sen sijaan
kuparin vertikaalijakautuma oli vaihteleva. Raudan rikastumiskerros todettiin kivenniismaan
A- tai B-horisonteissa vesitaloudesta riippuen. Kirjoituksessa on myés arvioitu metallien koko-
naisméddrit pintamaassa (g/m?) ja tarkasteltu tuloksia puuston vuotuisen hivenainetarpeen kan-

nalta.

1. JOHDANTO

Ravinteiden kierrossa maaperilld on kes-
keinen merkitys kivenniisaineiden varas-
toinnissa ja niiden mobilisoinnissa kasvien
kayttoon. Kivenndismaan kemiallisessa ra-
pautumisessa metalleja vapautuu liukoiseen
tai vaihtuvaan muotoon, jolloin ne ovat
kasvillisuuden ja mikrobien kéytossd tai
voivat osaksi huuhtoutua syvemmaille maa-
kerroksiin tai pohjaveteen. Toisaalta ilman
kautta tapahtuva kaukokuljetus aiheut-
taa paikoin merkittidvin raskasmetallilisdyk-
sen (ks. TyLER 1972), minkd seurauksena
maan pintakerroksiin voi varastoitua huo-
mattavia mairid nditd joko elidille toksisia
(esim. Pb, Cd) tai hivenaineina tarpeellisia
(esim. Fe, Mn, Zn, Cu) metalleja. Hiven-
ravinteiden lisdykset voivat olla hyodyllisida
esim. turvemaiden puuston kasvun kannalta
(vrt. Huikar: 1977), mutta suurina pitoi-

suuksina monet hivenravinteina tarpeelli-
set raskasmetallit vaikuttavat haitallisesti
kasvien aineenvaihduntaan sekid orgaanisen
aineen hajotukseen ja nitrifikaatioon maa-
perissid (EBREGT ym. 1977).
Hivenaineiden, erityisesti raskasmetallien
maédristd ja jakautumista suomalaisissa met-
samaissa on julkaistu verrattain vihidn
tutkimuksia. Pelto- ja puutarhamaiden hi-
venainepitoisuuksista on tehty sen sijaan
enemmaéin selvityksid mm. maaperidkartoi-
tusten yhteydessd (VuorINEN 1958, ErviO
ja VIRrr 1965, SiLLaNpPAX ja LAKANEN
1966, Kurkr 1972). Turpeiden hivenaine-
pitoisuuksia ovat Suomessa tutkineet mm.
SaLmr 1967, PAARLAHTI ym. 1971, TANSKA-
NEN 1972, SiLLanpiX 1972. Tanskassa,
Ruotsissa ja Norjassa on tehty muutamia
selvityksid raskasmetallien vertikaalijakau-
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tumista maannosprofiileissa (HANSEN 1969,
ANDERSSON 1977, JAUHIAINEN 1977). Havu-
metsdvyohykkeen luonnontilaisten metsi-
maannosten hivenaineiden tai raskasmetal-
lien syvyysjakautumista on jonkin verran
tuloksia mm. USA:sta, Kanadasta ja Neu-
vostoliitosta (esim. WRiGHT ym. 1955,
PreEsaNT ja TuppeEr 1965, REINERS ym.
1975, AUBERT ja PiNTA 1977 ja siind mai-
nitut Kkirjallisuusviitteet).

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on
selvittdd viiden eri raskasmetallin (Pb,
Zn, Cu, Mn, Fe) méirid ja syvyysjakautumia
etelisuomalaisten kangaskorpien maannos-

horisonteissa. Niin pyritddn arvioimaan
hivenmetallien pidiattymistd eri horisonttei-
hin ja maaperdn osuutta aineiden kierrossa.
Puuston hivenaineméirien ja vuotuisen
hivenainekulutuksen arviot voidaan suh-
teuttaa pintamaan sisdltdmiin ravinnevaras-
toihin (Armson 1977, VaN Hook ym. 1977)
ja toisaalta ilmakehin ainelaskeumaan
(TyrLeEr 1972). Ilman kautta kulkeutuvat
raskasmetallit aiheuttavat kohonneita me-
tallipitoisuuksia maaperissid ja puustossa ja
vaikuttavat mm. ménnyn ja kuusen ver-
soissa tavattaviin metalliméériin (MAKI-
NEN 1978).

2, AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimuskohteet ja niytteenotto

Niytteet on keritty syys-lokakuussa 1977
viidestd eteldsuomalaisesta kohteesta (kuva
1). Tutkimuskohteet olivat ohutturpeisia
kangaskorpia; valtapuulajina oli kuusi
(Picea abies); harvakseltaan esiintyi myos
hieskoivua (Betula pubescens). Pensasker-
roksen piddosan muodostivat em. puiden
taimet; muita lajeja olivat mm. Alnus
glutinosa, Sorbus aucuparia, Salix spp. ja
Rubus idaeus. Kenttédkerrosta luonnehtivat
varvut (Vaccinium vitis-idaea ja V. myrtillus
sekd Equisetumn sylvaticum ja Carex globu-
laris. KgK-metsikoiden sammalkerroksen

Kuva 1. Tutkimuskohteet.

Fig. 1. Study sites (1 = Tammela, Torronsuo, 2 =
Janakkala, Suurisuo, 3 = Pernd, Pdlbile, 4 =
Kouvola, Haukkasuo, 5= Kirkkonummi, Pork-
kala, Stormosse).
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muodostivat péddasiassa Polyfrichum com-
mune, Sphagnum girgensohnii, Dicranum
majus, D. polysetum, Hylocomium splendens
ja Pleurozium schreberi.

Niytteenotto tapahtui kaivamalla n. 40
cm:n syvyinen kuoppa. Niytekuopan tasa-
tusta seindmistd tunnistettiin horisontit ja
mitattiin niiden paksuudet. Pintahorison-
teista (L, F, H, A) otettiin tilavuusnédytteet
20 X 20 cm:n alalta ja syvemmailtd (B, C)
painon mukaan arvioiden riittivd maédra
materiaalia. Niytteenottopaikat wvalittiin
siten, ettd ne olivat kasvillisuudeltaan ho-
mogeenisia ja maannokseltaan (mm. tur-
peen paksuus) edustavia. Kolmessa koh-
teessa (Torronsuo, Stormosse, Palbole) niy-
tekuopan pintasammalikon muodosti Dic-
ranum majus, jonka seassa kasvoi jonkin
verran seindsammalta ( Pleurozium schreberi ).
Kahdessa muussa paikassa (Suurisuo, Hauk-
kasuo) nédytealoilla oli vallitsevana korven
karhunsammal (Polytrichum commune).

2. 2. Maannosprofiilien kuvaus

Tutkitut kangaskorpien profiilit edustavat
pohjavesi- eli gley-maannosta, jonka pin-
nassa oli 9—23 cm:n paksuinen turve-
kerros (humus). Kuvissa 2—6 esitetyt
maannosprofiilit on kuvattu kédyttden kana-
dalaisen luokittelun mukaisia symboleja
eri horisonteille (The System of Soil Classi-
fication for Canada 1974, PAKARINEN 1978).

Vilittomaisti elavidn sammalkerroksen alla

-

on kuolleiden kasvien muodostama kari-
kekerros (L), joka vaihtuu heikommin (F)
tai voimakkaammin (H) maatuneeksi kan-
gashumukseksi tai turpeeksi. Kahdessa
profiilissa (kuvat 2—3) on havaittavissa
podsoloitumista: vaalea huuhtoutumiskerros
(Ae tai Ahe) ja tumman- tai ruosteenruskea
rikastumiskerros (Bhg, Bg tai Bfg). Niami
edustavat maannostyyppid Fera Gleysol
(The System of Soil Classification for
Canada 1970). Muissa maannoksissa (kuvat
4—6) orgaaninen kerros vaihtuu ohuen
tummanruskean A-horisontin (Ahg) vili-
tykselld harmaaksi, tdysin pelkistyneeksi
C-horisontiksi (Cg). Tdmi vastaa kanada-
laisen luokituksen mukaan maannostyyppii
Rego Gleysol. Maannostyyppien ja hori-
sonttien virin suhdetta rautapitoisuuksiin
kisitelldidn alkuainekohtaisen tarkastelun yh-
teydessaé.

Kaikissa kohteissa pohjamaa oli moreenia.
Keskimédridinen raesuuruus oli korkein
Haukkasuolla (HHK). Porkkalan Stormos-
sella pohjamaa oli karkeata hietaa (KHt) ja
kolmessa muussa kohteessa hienoa hietaa
(HHt). Kallioperiltiin kohteet sijaitsevat
graniitti- tai rapakivialueilla eikd niiden

liheisyydessd ole tiedossa raskasmetalli-
rikastumia (MIkkorLA ja NiNi 1966).

2. 3. Niytteiden kasittely

Niytteet sdilytettiin +4° C:ssa ennen esi-
kisittelyd. Esikisittelyssd niytteet seulot-
tiin ja kuivattiin +60° C:ssa. Pohjamaan
keskiméiridinen raesuuruus méiiritettiin seu-
lasarjalla. Yli 4 mm:n ldpimittainen lajite,
joka koostui juurista ja kivistd, on jitetty
kisittelemittd. Alle 4 mm:n fraktiosta
punnittiin kahtena toistona 2 g maata, joka
poltettiin 450° C:ssa. Hehkutusjddnnés (tuh-
ka) punnittiin, uutettiin limpélevylla 10
ml:aan vidkevdd suolahappoa (HCI); muo-
dostunut liuos haihdutettiin n. puoleen
tilavuuteen ja suodatettiin 50 ml:n mitta-
pulloon huuhtoen deionisoidulla vedelli.
Niytteet analysoitiin Helsingin yliopiston
kasvitieteen laitoksella Varian Techtron
AA-1200 -atomiabsorptiolaitteella. Kuvissa
2—6 esitetyt tulokset ovat kahden rinnak-
kaisndiytteen keskiarvoja ja edustavat em.
kuivapolttomenetelmilld saatuja totaalipi-
toisuuksia (ppm eli mg/kg kuivaa maata).

3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

3. 1. Metallipitoisuudet eri horisonteissa

LYIJY (Pb)

Lyijyn maksimipitoisuudet ovat pinnan
orgaanisissa kerroksissa. Péalbolen profii-
lissa tavattiin maksimi L-horisontissa; Suuri-
suon, Stormossen ja Torronsuon tapauksissa
F-horisontissa ja Haukkasuolla H-horison-
tissa (kuvat 2—6). Arvot laskevat pohja-
maata kohti, jossa minimit yleensid sijait-
sevat. Suurisuon profiilissa minimiarvo oli
kuitenkin Ae-horisontissa. Lyijyn pitoi-
suudet orgaanisissa pintakerroksissa vaih-
telivat 25.5—59.1 ppm ja kivennidismaa-
kerroksissa (A, B, C) 10.5—39.2 ppm.

Tutkitun aineiston korkein arvo 59 ppm
tavattiin Porkkalan Stormossen pintatur-
peesta (vrt. lyijyn alueellisuus Suomessa:
Sovert 1977). Haukkasuon lyijypitoisuus-
maksimin sijainti syvemmaélldi H-horison-
tissa voitaneen selittdd turpeen laadulla:
Polytrichum commune-kasvusto maatuu hi-

taasti ja toisaalta karhunsammalen kapeista
vahapintaisista lehdistd huuhtoutuvat ai-
neet helposti alaspidin. PAKARINEN ja To-
LONEN (1977) ovat todenneet lyijyn usein
rikastuvan kohosoiden turveprofiileissa 20—
30 cm:n syvyydelld. Myos ohutturpeisissa
kangaskorvissa tapahtunee huuhtoutumis-
ta alaspdin, mutta maatuneempi turve
pidiattdd metallit pintakerrokseen, eikd Kki-
venndismaan B-horisonttiin tai anaerobisen
kerroksen yldosaan synny havaittavaa lyijy-
rikastumaa.

Haxsen (1969) on tanskalaisissa nummi-
maannoksissa todennut erittidin jyrkdn gra-
dientin: humuskerroksen maksimipitoisuus
oli 56 ppm, mutta pohjamaan vain n. 1 ppm.
Samoin ANDERssoNin (1977) tutkimassa
ruotsalaisen pyokkimetsikon podsoliprofii-
lissa oli lyijyn sitoutuminen pintaan varsin
selvi: lyijypitoisuus maan pinnassa oli n.
100 ppm, josta tapahtui jyrkkd lasku
pohjamaan arvoon 5 ppm (vrt. myos
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Soveri 1977). Niisséd tapauksissa on tutkittu
vain EDTA-liukoinen lyijy, jonka vertikaa-
linen jakautuma lienee jyrkempi kuin ko-
konaislyijypitoisuuden. Kanadassa (New
Brunswick) normaaleissa podsolimaissa lyi-
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Kuva 4 (Fig. 4).
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jyn on havaittu kertyvin pintahumukseen
(L —H-kerros), mutta maaperiltdidn poik-
keavissa sulfidimaissa esiintyy erittdin kor-
keita lyijypitoisuuksia B-horisontissa (PRE-
SANT ja TUPPER 1965).
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Kuva 5 (Fig. 5).
30 40

100
1400
20000

ppm/dw

Kuva 6 (Fig. 6).

Kuvat 2—6. Hivenaineiden (raskasmetallien) sy-
vyysjakautumat tutkituissa maannosprofiileissa.
Pitoisuudet on ilmoitettu kuiva-ainetta kohti
(mg/kg = ppm). Varjostettu ala osoittaa orgaa-
nisen aineen miirin (= hehkutushdvio %) eri
kerroksissa.

Figs. 2—6. Vertical distributions of trace elements
(heavy metals) in the soil profiles studied (cf.
Fig. 1). Concentrations are expressed in mglkg
dry wt (= ppm|dw). The shaded area shows the
loss-on-ignition %, (= 100 — ash %).

SINKKI (Zn)

Sinkki kidyttdytyy lyijyn tavoin. Maksi-
miarvot sijaitsevat pinnan orgaanisissa ker-
roksissa, joista pitoisuudet laskevat syvem-
mille mentédessd. Minimiarvot tavataan
useimmiten pohjamaissa. Suurisuon pro-
fiilissa minimipitoisuus oli Ae-horisontissa
ja Palbolessi H-horisontissa. Suurisuolla
sinkkid todettiin rikastuneen myés B-
horisonttiin. Koko aineistossa pitoisuuksien
vaihteluvili oli orgaanisissa kerroksissa 19.7
—91.3 ppm ja mineraalimaakerroksissa 3.5 —
42.3 ppm.

Kanadalaisessa podsoliaineistossa (PRE-
SANT ja TuppPErR 1965) karike- ja humus-
kerroksen (L —H) ja kivennidismaan (B, C)
sinkkipitoisuudet olivat samaa suuruusluok-
kaa, mutta huuhtoutumiskerroksen (Ae)
arvot olivat selvisti alhaisempia. HANSENin
(1969) tulokset Tanskasta osoittavat sinkilld
olevan lyijyn tavoin erittdin selvidn pinta-
maksimin: humuskerroksissa olivat pitoi-
suudet 53—71 ppm ja pohjamaissa 0.1 —3
ppm. ANDERssoNin (1977) tutkimuksessa
pintamaan sinkkipitoisuus oli 125 ppm,
josta midrit nopeasti laskivat pohjamaiden
10 —20 ppm:idén vaihtelun ollessa syvemmalld
pientd. REINERs ym. (1975) ovat tutkiessaan
pinnan orgaanisia kerroksia todenneet sinkin
pitoisuuksien vidhenevin selvidsti H-hori-
sonttiin tultaessa. Toisaalta WRiGHT ym.
(1955) ja KAURANNE (1967) ilmoittavat
sinkin rikastuvan myoés B-horisonttiin (vrt.
myo6s HiNNERI 1974). Todennidkoisesti poh-
jamaan laatu ja raesuuruus aiheuttavat
vaihtelua sinkkijakautumiin eri profiileissa
(StprorAa  1974).

KUPARI (Cu)

Kuparin vertikaalijakautumat vaihtelivat
jonkin verran eri kohteissa. Maksimipitoi-
suus oli useimmiten A-horisontissa, erityi-
sen selvd tdmé oli Haukkasuon (kuva 5) ja
Stormossen (kuva 6) profiileissa. Suuri-
suolla pitoisuudet kasvoivat tasaisesti pin-
nasta pohjamaahan. Tutkituissa profiileissa
pitoisuudet orgaanisissa kerroksissa vaihteli-
vat 4.5—14.1 ppm ja mineraalimaakerrok-
sissa 1.5—31.0 ppm.

Kuparipitoisuuksien on todettu yleensid
jonkin verran kasvavan syvemmaille men-
tiessd (WRIGHT ym. 1955, PRESANT ja
TuppeErR 1965, KAURANNE 1967). HANSEN

(1969) puolestaan toteaa kupari- ja humus-
pitoisuuksien vililld olevan vahvan korre-
laation: tanskalaisten nummien humushori-
sonteista pitoisuudet laskivat jyrkisti kiven-
ndismaakerroksiin.  Pohjoisimmassa Suo-
messa (Kevolla) sitd vastoin pintahumuksen
(Ao) pitoisuuksien ei ole todettu poikkeavan
merkittivisti syvempien kerrosten (B, C)
arvoista (HINNERI 1974). Onkin todenni-
koistd, ettd maaperdn laadun ohella erityi-
sesti ilman metallisaasteiden alueellisuus
vaikuttaa kuparin syvyysjakaumiin.

MANGAANI (Mn)

Mangaanipitoisuuksien pintamaksimi on
selvd kaikissa profiileissa. Pitoisuudet las-
kevat karikekerroksesta alaspdin aluksi
yleensd jyrkisti vaihtelun syvemmilld ol-
lessa melko pientd. Palbolen ja Torronsuon
profiileissa mangaani rikastui pienessd méi-
rin myos Ah-horisonttiin. Pitoisuuksien
vaihteluvili oli karikekerroksessa (L) 273 —
1157 ppm ja F —H-kerroksissa 22 —382 ppm
sekidi mineraalimaissa 27 —128 ppm.

Mangaani on hivenaine, jonka esiintymi-
seen viljelymailla on erityisesti kiinnitetty
huomiota (Kurkr 1972). Uudenmaan pel-
tomaitten mangaanipitoisuudet vaihtelevat
maalajista riippuen 100—1400 ppm:din
(Ervio ja VIrrr 1965), mikd vastaa suuruu-
deltaan nyt saatuja miidrid, mutta man-
gaanipitoisuuden sddnnonmukaista muutos-
ta vertikaalisuunnassa ei peltomaissa ole
todettu. Tanskalaisissa podsolimaannoksissa
mangaanipitoisuuden maksimi oli kuitenkin
selvisti pinnassa (HANSEN 1969, JAUHIAI-
NEN 1977), kun taas JAUHIAISEN (1977)
tutkimassa norjalaisessa profiilissa mangaani-
pitoisuus oli syvemmailld suurempi. Samoin
WriGHTIn ym. (1955) aineistossa Mn-pitoi-
suus kasvoi syvemmiile. Todettuihin eroi-
hin vaikuttavat ilmeisesti toisaalta maan
vesitalous (hapetus-pelkistystilanne) ja toi-
saalta kasvikarikkeen laatu; mm. kuusen
neulasten ja sammalkerroksen Mn- pitoi-
suudet ovat huomattavan korkeita.

RAUTA (Fe)

Raudan vertikaalijakauma poikkeaa erit-
tdin selvidsti mangaanin ja muiden edelli
esitettyjen metallien syvyysprofiileista. Mi-
nimipitoisuudet sijaitsevat kaikissa tapauk-
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sissa pinnassa, josta arvot lisdédntyvit yleensi
jyrkésti syvemmille mentéessd. Maksimi-
pitoisuudet esiintyivit podsoloituneissa Fera
Gleysol-profiileissa (kuvat 2—3) odotetusti
B-horisontissa. Sen sijaan Rego Gleysol-
maannoksissa rautapitoisuus oli suurin hu-
muskerroksen ja kivennidismaan rajalla A-
horisontissa (kuvat 4—6); pohjamaan (Cg)
viri oli nédissd tapauksissa harmaa. Raudan
pitoisuudet orgaanisissa kerroksissa vaihte-
livat wvililla 522—9815 ppm ja mineraali-
maissa 1023 —21 570 ppm.

Raudan rikastuminen podsolimaannosten
B-horisonttiin on tunnettu jo kauan (esim.
AALTONEN 1939). Korkealla oleva pohjavesi
aiheuttaa kangaskorpien maaperissid pelkis-
tavit, hapettomat olosuhteet. Télléin podso-
lin tilalle syntyy gley- eli pohjavesimaannos.
Jos pohjavesipinta laskee ajoittain riittdvin
syville, sdilyvit podsolimaannoksen piir-
teet, harmaa A-horisontti ja ruosteenvirinen
B-horisontti (= turvepodsoli eli Fera Gley-
sol). Vesitaloudeltaan huonommissa maissa
anaerobiset olosuhteet kivennidismaassa ai-
heuttavat raudan pelkistymistéd ja poishuuh-
toutumista (Rego Gleysol-maannostyyppi).

3.2. Metallimairat pinta-alayksikkod
kohti

Kasvien ravinnetalouden ja koko ekosys-
teemin aineiden kierron kannalta on tédrkeda
tietdd pitoisuuksien ohella myos hivenravin-
teiden (tai raskasmetallien) kokonaisvarastot
pintamaassa, erityisesti juuristokerroksessa
(vrt. HINNERT 1974, REINERS ym. 1975,
Van Hooxk ym. 1977). Juuristokerroksen
paksuus riippuu maan rakenteesta ja vesi-
taloudesta ja vaihtelee kasvilajeittain. Kan-
gaskorvissa valtaosa juurista sijaitsee aivan
pintakerroksessa. Téssd tutkimuksessa las-
kettiin yhteen turvekerroksen (L—F —H)
ja A-horisontin sisdltdmét metallimiirit ot-
tamalla huomioon niiden horisonttien sisil-
taméd kuiva-aine pinta-alayksikkéd kohti
(g/m? eli 10 kg/ha, ks. taulukko 1). Tadmin
pintakerroksen keskimiérdinen paksuus oli
19 cm (vaihteluvili 13—26 cm).

Kivennidismaasta rapautuvien metallien
ohella maaperédidn tulee vuosittain raskas-
metalleja ilmasta kuiva- ja mirkélaskeu-
mana, jonka suuruus on Keski-Euroopassa
ja eteldisessd Skandinaviassa huomattavampi
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Taulukko 1. Pintamaan (L-, F-, H- ja A-horisontit)
sisdltimat metallimddrit (g m2) seki niitid vastaa-
vat maan kuivapainot ja orgaanisen aineen mii-
rit (kg m2) tutkitussa aineistossa.

Table 1. Heavy metal pools (g m2) in the surface
layer of soil (L-F-H plus A horizons; average
thickness 19 cm, range 13—26 cm). Dry weights
of soil and orgawic wmatter (kg m-2) ave also indi-
cated for this layer.

Muuttuja Keskiarvo| Vaihteluvili
— Vavriable — Mean — Range
Maan kuivapaino —
Soil dry wt, kg m2 29.0 8.4—45.6
Orgaanisen aineen
madrda — Org. maltter
dry wt, kg m2 12.3 5.3—17.0
Lyijy — Pb, g m™2 0.83 0.32— 1.14
Sinkki — Zn, g m2 0.97 0.34— 1.90
Kupari — Cu, g m2 0.33 0.12— 0.49
Mangaani — Mn, g m™2| 3.44 0.90— 6.32
Rauta — Fe, g m™2 260 53—-502

kuin esim. Suomessa (TyLErR 1972). Tois-
taiseksi on kiytettdvissd wvarsin niukasti
julkaistuja mittaustuloksia metallilaskeu-
mien suuruudesta asutuskeskusten ulko-
puolella Eteld-Suomessa. Tydterveyslaitok-
sen Pertunmaalla 1971 —72 sijainneen mit-
tauspisteen kuukausiarvojen perusteella on
vuotuiseksi laskeumaksi (mg m-? v-1) las-
kettu seuraavat alustavat arviot eri metal-
leille: rauta 103, sinkki 7.3, mangaani 3.0,
kupari 2.4 ja lyijy 2.3 (LAAMANEN 1972).
Kun ndméi luvut suhteutetaan pintamaan
sisdltdmiin aineméiriin (taulukko 1), ha-
vaitaan, ettd ilmakehdn wvuotuinen lisdys
edustaa 0.4—7.5 tuhannesosaa maaperin
pintakerroksen hivenainevarastoista (rauta
0.4, mangaani 0.9, lyijy 2.8, kupari 7.3,
sinkki 7.5°/,,). Vaikka luvut ovat vield
alustavia, ne viittaavat selviin eroihin eri
aineiden wvélilld. Nimenomaan kuparin ja
sinkin lisdykset ovat suhteellisesti paljon
suurempia kuin raudan ja mangaanin.
Luonnollisesti wvain osa raskasmetallien
kokonaismaiiristd on kasveille kayttokel-
poista. Helppoliukoisen fraktion kuvaami-
seen maan uuttonesteend on kiytetty mm.
hapanta ammoniumasetaattia (SILLANPAX
ja LAKANEN 1966), tai laimeaa EDTA-

livosta (HANSEN 1969, ANDERSSON 1975).
Ruotsalaisen aineiston mukaan (ANDERSSON
1975) 0.025 M Na-EDTA-liuos uuttaa kiven-
ndismaan lyijystd 20 9%, mutta 2 M HCl
94 9%, vastaavat luvut esim. sinkin osalta
ovat 3 ja 83 9, Siten hyvin huomattava
osa kokonaispitoisuudesta (joka méiritetiin
yleensi silikaattianalyysilld fluorivetyhappoa
kiyttden) on saatu tissid tutkimuksessa
kiytetylla vikevilli suolahapolla. Helsin-
gin yliopiston kasvitieteen laitoksella tehdyn
alustavan selvityksen mukaan 0.05 M Na-
EDTA-liuos uuttaa n. 50 % eloperiisten
maakerrosten lyijystid, mutta vain 17 %
kivennidismaahorisonttien HCl-uutosta saa-
dusta lyijymiiridstd (VASANDER ja VAHX-
Puxkio 1977); myos rautaa uuttui suurempi
osuus orgaanisista (23 9)) kuin mineraali-
maakerroksista (7 9,). Standardimenetelmi
kokonaispitoisuuksien miiirittimiseksi pinta-
humuksesta (tai turpeesta) on tissid tutki-
muksessa kiytetty kuivapoltto + uutto vi-
kevilld hapolla (REINERS ym. 1975). Sa-
malla analyysimenetelmilli Luoteis-USA:n
(New Hampshire) subalpiinisen vyohykkeen
havumetsien humuskerroksesta (L-F—H)
saadut lyijyn (0.61—1.45 g/m?) samoin kuin
sinkin (0.44—0.90 g/m?) méirit (REINERs
ym. 1975) ovat samaa suuruusluokkaa tai
hieman korkeampia kuin tissi tutkimuk-
sessi  (vrt. taulukko 1).

3.3. Puusto ja hivenaineet

Nyt tutkitut metallit ovat lyijyd lukuun-
ottamatta puustolle ja muille kasveille
tarkeitd hivenravinteita. Esim. ojitetuilla
soilla on pintaturpeen mangaanipitoisuuden
todettu korreloivan positiivisesti mannyn
kasvuun, ja myés turpeen kupari- ja sinkki-
méirit (mg/l jauhettua turvetta) ovat hyvi-
kasvuisilla paikoilla korkeampia kuin huono-
kasvuisilla (PAARLAHTI ym. 1971). Ilmeisesti
turvealustalla vain hyvin harvoin tulee kysy-
mykseen mahdollinen raskasmetallihivenai-
neiden myrkkyvaikutus, vaan pikemminkin
hivenaineiden (mm. Cu, B) puute voi ai-
heuttaa paikoin vakavia suopuiden kasvu-

hairiéitd (Huikarr 1977). Tihin aihepiiriin
liittyvit tutkimukset ovat vield kuitenkin
alkuvaiheissaan.

Saadaksemme alustavan kisityksen maa-
perdn varastojen suhteellisesta merkitykses-
td puuston hivenainetaloudelle, olemme ar-
vioineet, paljonko nyt tutkittujen ohuttur-
peisten kangaskorpien puusto (pddas. Picea)
tarvitsee kuparia ja rautaa vuotuiseen
oksien ja neulasten tuotokseen. Vendajilla
boreaalisessa vyohykkeessd (middle taiga)
on tutkittu vastaavanlaatuisten kuusikko-
jen biomassa- ja produktiosuhteita (SMIRNOV
1971), ja niiden tulosten perusteella voidaan
kangaskorpien sulkeutuneiden puustojen
vuotuisen neulastuotoksen arvioida wvaihte-
levan vililli 100 —300 g/m? ja oksatuotok-
sen olevan suuruusluokkaa 20—50 g/mz.
Neljdn eteldsuomalaisen kangaskorven kuu-
sista tehdyt alustavat analyysit (HyppPOLX
ja PEKKALA 1977) osoittavat nuorimpien
neulasten sisdltdvin kuparia 0.6 ppm ja
oksien 3.4 ppm; vastaavat rautapitoisuudet
olivat 11 ja 75 ppm. Tuotos- ja pitoisuus-
lukujen perusteella arvioitu vuotuinen hiven-
ravinteiden nettotarve (mg m-2 v-1) ilmenee
seuraavasta asetelmasta:

Cu Fe
oksat ............. 0.07—0.17 1.5—-3.38
neulaset .......... 0.06—0.20 1.1-3.3

Enimmaiiskulutuksenkin mukaan laskettuna
kuparin kokonaisvarastot maaperidn pinta-
kerroksessa (taulukko 1) ovat n. 1 000-ker-
taiset ja raudan méirit yli 30 000-kertaiset
vuotuiseen kulutukseen (oksa + neulastuo-
tos) verrattuna. Tistd huolimatta esim.
kupari voi osoittautua minimitekijéiksi, jos
se on heikosti mobilisoituva aine maaperissi
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1976). Rau-
dan suhteen puutetta tuskin esiintyy.

Puuston hivenainekulutuksen tarkempi
arviointi ja aineiden kiertojen tutkiminen
edellyttiiisiviit biomassa- ja produktioselvi-
tysten ja Kkemiallisten analyysien yhdisti-
mistd samaan tapaan kuin esim. GLEBoOV
ja TorEIko (1975) ovat tehneet siperialaisia
suometsid koskevassa tyossiin.
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SUMMARY:

TRACE ELEMENTS IN SOIL PROFILES OF PALUDIFIED SPRUCE FORESTS

Five southern Finnish Gleysol profiles with
a thin peat layer (9—23 cm) were studied in
forest sites dominated by Norway spruce (Picea
abies). The horizon designations (Figs. 2—6) follow
The System of Soil Classification for Canada 1974.
The subsoils were tills, the average texture ranging
from fine sands to (loamy) very fine sands.

The metals were analyzed by atomic absorption
spectrometry after dry-ashing (4 h) at 450°C
and digestion with conc. HCI on hot plate during
ca. 30 min. The results (Figs. 2—6, Table 1)
are means of duplicate samples and expressed on
soil dry weight basis (ppm = mg/kg).

The maximum concentrations of lead, zinc and
manganese occur regularly in organic surface

horizons with a decrease towards mineral soil
horizons. Copper distribution is somewhat ir-
regular. Iron shows an increase from organic to
mineral horizons with maximum values in A-
horizon in Rego Gleysols (Figs. 4—6) and in
B-horizon in Fera Gleysols (podsol-gleys, Figs.
2-3).

The total amounts of metals in top soil (organic
horizons L-F-H plus A-horizon) are given in Table
1. A preliminary comparison of metal pools in
soil (root layer) with the annual atmospheric input
shows that the role of atmospheric deposition is
relatively greater in the case of Cu, Zn and Pb
than for Fe or Mn.





