78 u TIETEESSA TAPAHTUU 3-4/2008

Jarjestysta
monimuotoisena
vellovaan
hivenainetutkimukseen

PEkKA NUORTEVA

Alina Kabata-Pendias & Arun-B.
Mukherjee: Trace Elements from
Soil to Human. Springer 2007.

Alkuaineiden virtaus maaperasté
eliostoon kuuluu elimén keskei-
simpiin perustapahtumiin. Tuo ih-
mistédkin koskettava virtaus tiedos-
tettiin jo vuosituhansia sitten ja kir-
jattiin pyhiin kirjoihin sanontana:
"Maasta olet sind tullut, maaksi
olet sind jalleen tuleva." Myohem-
min tuo vaistomaisesti omaksut-
tu alkukdsitys jasennettiin kemi-
allis-biologisen tutkimuksen avul-
la. Saatiin peruskuva siitd, miten
padravinteet virtaavat maaperds-
td eliostoon. Saatiin myds tuntuma
sithen, millainen rooli eri ravinteil-
la on heterotrofisten eliéiden toi-
meentulossa ja menestyksessa.
Saadun perustiedon pohjal-
ta ihmiselle avautui mahdollisuus
parantaa peltojen satoisuutta kei-
nolannoituksella. Sen seurauksena



viljelykasvit rehevoityivat ja tuotti-
vat ihmiselle syotdvad entistd run-
saammin ja samalla entistd ravin-
teikkaampana. Nalanhadat véistyi-
vit ja saavutettua edistystd voitiin
aiheellisesti juhlia tieteen suurvoit-
tona.

Hivenaineiden olemus
Satoisuuden lisidminen onnistui
jo silld, ettd peltomaahan liséttiin
helppoliukoisessa muodossa kas-
vien tarvitsemia padravinteita. Paa-
ravinteiden seassa vihdmaaraisina
tai hivenpitoisuuksina esiintyvien
alkuaineiden merkityksen selvit-
telyyn péistiin vasta my6hemmin.
Kemiallisten  analyysimetodien
tarkkuus ei nimittdin ensi hétdan
ollut riittivd. Tilanteen korjaan-
nuttua  hivenaineiden merkitys
havaittiin odotettua suuremmak-
si. Samalla paljastui tietynlainen
ero padravinteiden ja hivenainei-
den vililla: Paaravinteiden merki-
tys painottuu kasvien ja muiden-
kin elididen perusmassan raken-
tumiseen, hivenaineiden merkitys
taas erilaisten fysiologisten toimin-
tojen hienosaatelyyn — aineenvaih-
dunnan, entsyymien ja hormoni-
en toiminnan ohjailuun ja solujen
elinkaaren pidentdmiseen. Lisdksi
havaittiin, etta hivenaineet toimi-
vat yleisesti toistensa antagonistei-
na tai synergisteind.
Hivenaineiden terveytté yllapi-
tava vaikutus ulottuu ihmiseenkin.
Jo 1970-luvulla tutkimus avasi ih-
misille mahdollisuuden kohentaa
terveyttadn kohdistamalla ruokai-
luaan runsaasti hy6dyllisid hiven-
aineita sisiltdviin elintarvikkeisiin
tai nauttimalla lddketeollisuuden
valmistamia ja ndyttavasti markki-
noituja hivenainepillereitd. Hiven-
aineterapiaa ohjaavia kansantajui-
sia opaskirjojakin ilmestyi (esim.

S. Turunen: Ihmisen ravitsemus,
1982; J. Jaakkola: Parantavat vita-
miinit ja hivenaineet, 1987). Viri-
ks julkinen keskustelu suomalais-
ten kansanterveyttd vakavasti hei-
kenténeen seleeninpuutoksen tor-
jumisen taktiikasta heratti ihmiset
tajuamaan  hivenainepuutosten
suuren merkityksen. Hivenainei-
den julkisuudessa saama huomio
loi kansalaisissa illuusion, etta tie-
ddmme jo hivenaineista ldhes kai-
ken tarpeellisen ja pystymme siten
hallitsemaan niihin liittyvit ongel-
matkin.

Jarjestysta tuhansien tutkimusten
tulvaan

Tosiasiassa tietimyksemme hiven-
aineista on kuitenkin erittdin puut-
teellista. Hivenaineiden toimin-
takenttd ei nimittdin rajoitu vain
ihmisen ravitsemukseen, vaan se
kasittdd maapallomme koko elon-
kehdn miljoonine eli6lajeineen.

Vaikka tutkimuksia on julkais-
tu useita tuhansia, on niiden katta-
vuus elonkehédn mittasuhteissa jad-
nyt heikoksi ja tutkimuksen paino-
piste on yksipuolisesti kohdistunut
peltomaihin ja ihmisen ravitse-
mukseen. Erillistutkimusten suu-
ri madrd hukuttaa nakyméttomiin
hivenainetutkimuksen holistiset
lainalaisuudet. Onkin syntynyt tar-
ve koota kertynyt tulosaineisto sel-
laiseen jérjestykseen, ettd perusto-
tuudet saataisiin paremmin esille
ja jatkotutkimuksille 16ydettdisiin
mielekis suunta.

Tissd tilanteessa on ilahdutta-
vaa, ettd professori Alina Kabata-
Pendias Puolasta ja tohtori Arun
Mukherjee Suomesta ovat roh-
kaisseet mielensa ja ldhteneet ryh-
mittdméadn sekavana vellovaa hi-
venainetietimystd edes jonkin-
laiseen holistiseen jérjestykseen.

Kabata-Pendias tarttui tahdn tyo-
hon silld patevyydelld, joka hanel-
14 oli maaperdtieteen ja kasvinvil-
jelyn professorina ja alan kansain-
vilisesti arvostettuna tutkijana.
Tohtori Arun Mukherjee taas on
Helsingin yliopistossa viitellyt hi-
venaineiden biogeokemian ja ym-
péristénsuojelun tutkija, joka on
painottanut toimintansa tieteellis-
ten yleiskatsausten laadintaan. In-
tiassa syntynyt, mutta Suomessa
vuosikymmenet asunut Mukher-
jee on toiminut Viikissd Ymparis-
totieteen laitoksella ja on kirjannut
ansioluetteloonsa yli 80 kansainva-
lisesti merkittdvad ymparisténsuo-
jelullista julkaisua.

Tyohon ryhdyttyddn Kabata-
Pendias ja Mukherjee joutuivat
toteamaan hivenainekysymyksen
haarovan niin monenlaisiin suun-
tiin, ettd se on pakko kasitelld osio
kerrallaan. Alkupalakseen tekijét
valitsivat alan klassisen juonteen
eli edelld kuvaillun alkuaineiden
virtauksen peltojen maaperéstd ih-
miseen. Suorittamansa rajauksen
he ilmaisevat jo kirjansa nimessi:
"Trace Elements from Soil to Hu-
man". Kirjaa lukiessa voi kuiten-
kin todeta, ettd tekijat ovat otta-
neet alkupalaansa mukaan myos
vesiekosysteemiin kulkeutuvat hi-
venaineet. Tdma onloogisesti oikea
aluerajaus, koska peltomaan ravin-
teet ja hivenaineetkin todella vir-
taavat kahteen suuntaan: toisaal-
ta viljelyskasvien kautta jhmiseen,
toisaalta haitallisena valumana ve-
sistéihin (ravinnevirtojen bifur-
kaatio). Aluerajaus on perusteltu
myds siksi, ettd sen puitteissa nou-

see esiin keinolannoituksen rooli.
Viisikymmentaviisi hivenainetta

Kabata-Pendiasen ja Mukherjeen
tyon paitavoitteena on siis ollut
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hajallaan olevan hivenainetietou-
den ryhmittdminen siten, ettd joi-
hinkin hiveaineisiin térméinneet
luonnonilmididen tutkijat voivat
kirjan avaamalla saada kasityksen
tapaamiensa hivenaineiden vaiku-
tuskirjosta. Tamén tavoitteen saa-
vuttamiseksi Kabata-Pendias ja
Mukherjee ovat esitelleet erikseen
kutakin hivenainetta koskevan tie-
tamyksen. Esiteltdvid hivenaineita
heilld on periti 55.

Hivenaineiden madrd huimaa
biologeja, jotka ovat tottuneet tut-
kimuksissaan rajaamaan tarkas-
teltujen hivenaineiden lukumdi-
rdn 5-15 aineen tasolle. Tuollai-
sen rajauksen jilkeen biologien on
ollut pakko elitelld uskoa, ettd he
ovat osanneet ottaa mukaan kaikki
ne hivenaineet, joilla on todellista
merkitystd. Pohjimmaisena syyna
tuollaisiin rajauksiin on ollut tarve
pitad tutkimusbudjetti kurissa. Ka-
bata-Pendiaksella ja Mukherjeella
ei ollut tarvetta ottaa kantaa hiven-
ainevalinnan mielekkyyteen. He-
hén esittelivdt kaikki hivenaineet
Hei-
dén esittelyistddn ilmenee kuiten-

isotooppeineen pdivineen.

kin, ettd monilla biologisesti mer-
kityksettomiksikatsotuillahivenai-
neilla on sittenkin ollut voimallisia
jalaadultaan yllattavid vaikutuksia.
Lisaksi joitakin harvinaisina syrjit-
tyja hivenaineita on 16ytynyt huo-
mattavan korkeina pitoisuuksina
odottamattomista paikoista.
Kabata-Pendias ja Mukherjee
ovat laatineet jokaisen hivenaineen
esiintymisesti ja vaikutuksistanoin
kymmeneksi luvuksi jasennellyn
kuvauksen. Lukujen midrdssd ja
otsikoinnissa he ovat joustaneet
sopivasti kustakin hivenainees-
ta tarjolla olevan aineiston ja eri-
koistarpeiden madraamalld tavalla.
Useimmiten on mukana johdanto
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(aineen kemialliset ja fysikaaliset
ominaisuudet), tavallisimmat yh-
disteet, esiintyminen kallioperis-
sd, aineen teollinen kéytto, esiinty-
minen maaperdssd, vesissd, ilmas-
sa, kasveissa sekd eldimissd ja ih-
misessd. Viimeksimainituista on
kuvattu myos fysiologia ja terveys-
vaikutukset. Kuvauksia on runsas-
katisesti tismennetty ja havainnol-
listettu taulukoilla ja diagrammeil-
la. Joissain tapauksissa (esim. Mn)
on onnistuttu kuvaamaan hivenai-
neen toiminnalliset peruspiirteet.

Kiitosta ansaitseva suurtyo

Ainekohtaisen tarkastelun lisdksi
teoksessa on ansiokas jakso, mis-
sda kerrotaan, millaisia hivenaine-
koostumuksia tavataan biosfdd-
rissd, maaperissé, vesissd ilmassa,
kasveissa ja ihmisissd. Tama luku
on monipuolinen ja mielenkiin-
toinen avaus hivenaineiden syne-
kologiaan. Esimerkiksi taulukois-
sa 1-5-2 ja 1-5-3 kerrotaan, min-
kalaisista maaperistd eri hivenai-
neet 16ytyvit ja mitkd hivenaineet
toimivat yhdeksdn eri pédravin-
teen antagonisteina tai synergis-
1-6-1 taas ker-
rotaan, mitd sairauksia eri hiven-

teind. Taulukossa

aineiden puutos tai ylitarjonta ai-
heuttavat ihmisessd. Arvokkaita ja
kayttokelpoisia ovat myods monet
taulukot, joissa kerrotaan hivenai-
neiden aiheuttamista ympériston-
suojelullisista haitoista.

Kaiken kaikkiaan Kabata-Pen-
dias ja Mukherjee ovat suorittaneet
kiitosta ansaitsevan suurty6n, joka
antaa hivenaineiden kanssa tekemi-
siin joutuville tutkijoille ensi kiden
tiedon jokaisen hivenaineen esiinty-
misestd ja merkityksestd. Liséksi he
osoittavat  hivenainetutkimuksen
parissa tyoskenteleville runsaasti li-
satutkimusta kaipaavia kohteita.

Suomenkielisten tutkimusten
syrjinta

Kisikirjan teknisessd toteuttami-
sessa tekijit ovat joutuneet suorit-
tamaan suuren joukon rajauksia ja
valintoja. Enimmiékseen he ovat
onnistuneet ratkaisuissaan. Muka-
na on pari sellaista ratkaisua kai-
paavaa tiedemaailman ongelmaa,
joita on hedelmallistd tarkastella
Kabata-Pendiaksen ja Mukherjeen
kirjan ndkokulmasta.

Néistd ensimmainen koskee suo-
menkielisten julkaisujen ottamista
mukaan tieteellisesti korkeatasoi-
siin kansainvilisiin katsauksiin. On
tietenkin itsestddn selvai, etteivit
suomenkieltd taitamattomat tutki-
jat voi ottaa niitd huomioon.

Vaan mité tekee suomenkielen
hallitseva tutkija laatiessaan kon-
gressikielistd katsausta? Toimii-
ko hén tiedeyhteison omaksumien
kaytantojen vastaisesti esittdessdan
lahdeviittauksen sellaiseen tutki-
mukseen, jonka kieltd ei juuri ku-
kaan pysty ymmartdmaian? Vai te-
keeko hidn moraalisen virheen vaie-
tessaan tiedossaan olevista, pate-
viksi katsottavista ja painoasuisina
julkaistuista tutkimustuloksista?

Kabata-Pendias ja Mukherjee
olivat monien muiden tavoin py-
syttaytyneet tiukan kansainvali-
syyden linjalla. Se oli heidén rat-
kaisunsa, eikd heitd voi siitd syyt-
tad. Tama ratkaisu merkitsi kuiten-
kin muun muassa sita, etta Martti
Kurjen kolmiosaisena julkaisema
mahtava tutkimus Suomen pelto-
jen viliavuudesta (1963, 1972 ja
1982) hivenainepitoisuuksien alu-
eellista vaihtelua kuvaavine kart-
tamattd osaksi kansainvilistd tie-
topddomaa. Néin kavi, vaikka Kur-
jen tutkimus ylitti laajuudessaan ja
tasmallisyydessadn useimmat kan-



sainvdlisen kentdn tulosraportit
tastéd aihepiirista.

Kielellisen diskriminoinnin
vuoksi kansainvilinen tiedeyhteiso
jdi talld kertaa my0s vaille tietoa sii-
ti, miten suomalaisten vaarallisen
alhaiseksi havaittu ja kansanterve-
yttd heikentdva seleenipitoisuus saa-
tiin parannetuksi keinolannotteisiin
lisatyn seleenin avulla. Eika tiedeyh-
teiso saanut myoskaan kuulla siitd,
miten seleenin yliannostus todettiin
ja katkaistiin.

Venija on suuren kansan Kkieli,
mutta sekin syrjaytetdan kansainva-
lisessé tieteenharjoituksessa varsin
usein. Néin tekivit myos Kabata-
Pendias ja Mukherjee, jotka jittivit
huomiotta esimerkiksi petroskoilai-
sen professori Matti Toikan laajan ja
arvokkaan hivenainetutkimuksen
(Mikroelementi v biosfere Karelii i
sopredelnih raionov I-11, 1976).

Globalisoituvassa  tiedeyhtei-
sOssd olisi syytd heratd huomaa-
ettd kielelliselld diskri-
minoinnilla menetetddn arvokas-

maan,
ta tietoa.

Internetilla synnytetty
kulttuurikatkos
Kabata-Pendiaksen ja Mukherjeen
teoksen kolmituhantinen kirjalli-
suusluettelo koostuu valtaosaltaan
viittdtoista vuotta nuoremmista
tutkimuksista, ja niistakin huomat-
tava osa on perdti 2000-luvulta. T4-
ma kertoo tutkimustoiminnan vii-
meaikaisesta aktivoitumisesta,
mutta myos Internetilld suoritet-
tujen kirjallisuushakujen helppou-
desta ja tehokkuudesta. Vanhempi-
en aikojen tutkimustuloksia Inter-
netin haut nostavat esiin kitsaam-
min, usein ei ollenkaan. Taman
vuoksi useimpien nykypiivina il-
mestyneiden biologisten Kirjalli-
suusluetteloiden ikédpainotus on

vinoutunut samaan malliin kuin
Kabata-Pendiaksen ja Mukherjeen
kirjassa.

Vanhojen tutkimustulosten vie-
roksuminen synnyttdd kuitenkin
ongelman, jota voidaan sanoa kult-
tuurikatkokseksi. Kéytdnnossa ti-
ma ilmenee siten, ettd varhaisem-
pina vuosina tehdyt, arvokkaita oi-
valluksia sisédltavat perusselvitykset
eivét padse nousemaan vuosikym-
menien takaisista tieteellisista aika-
kauskirjoistanykyisen tutkijapolven
kayttoon. Tekee mieli puhua eldvina
haudatusta tutkimustiedosta.

Kabata-Pendiaksen ja Muk-
herjeen kirjasta voi tamén kult-
tuurikatkoksen seurauksena nos-
taa esiin sen sekavan haparoinnin,
joka vaivaa elohopean haittoja ku-
vaavaa tekstid. Selkeyttavd perus-
kasitys metyylielohopean aiheut-
tamasta Minamata-sairaudesta
saatiin jo 1960-luvulla. Tutkimus-
tulokset julkaistiin vuonna 1968 M.
Kutsunan toimittamana Kumamo-
ton yliopiston laajana yhteenveto-
na. Jo tuolloin oli oivallettu epdor-
gaanisen elohopean ja metyylielo-
hopean vilinen suuri toksisuusero
ja siihen liittyvd vesien pohjaliet-
teessd olevien mikrobien toteut-
tama biometylaatio, joka muun-
si epdorgaanisen elohopeasaasteen
huippumyrkylliseksi ja ravintoket-
juissa tehokkaasti kaloihin bioak-
kumuloituvaksi metyylielohope-
aksi. Todetuksi tuli myds kaloista
ihmisiin siirtyvdn metyylieloho-
pean neurotoksisuus sekéd kuollei-
den ja sairastuneiden suuri mai-
rd. Tuo raportti oli niin iskeva, ettd
se heritti koko maailman ymmar-
tdmédan ymparisténsuojelutoimien
tarpeellisuuden.

Suomessa tdma tutkimustieto
nayttaytyi kirjoissa Elohopea Suo-
men luonnossa ja hallintokoneis-

tossa (1976), Elohopeasade (1979),
kymmenissd tieteellisissd julkai-
suissa ja sadoissa kansantajuisissa
artikkeleissa. Kulttuurikatkos vie
Kabata-Pendiaksen ja Mukherjeen
kirjassa Minamata-sairaudelta sen
iskevyyden eikd uusien tutkimus-
tulosten esittely pysty tdysin kor-
vaamaan menetettya.

Kulttuurikatkos on varsinlaajal-
le levinnyt, tieteellisid tutkimustu-
loksia unholaansiirtéva ilmié. Olen
térménnyt tdhdn ilmiéon opinndy-
tet6itd ohjatessani ja kansainvali-
siin kongresseihin osallistuessani.
On masentavaa toimia ilonpilaaja-
na, joka kertoo uuden lainalaisuu-
den oivaltajalle, etti oivallus on kyl-
14 sindnsd hieno, mutta ei valitetta-
vasti ihan uusi, vaan 30-50 vuotta
sitten tehdyn oivalluksen toisinto.
Mielestdni tiedeyhteison olisi syy-
td ryhtyd toimiin kulttuurikatkos-
ten eliminoimiseksi. Tdma voitai-
siin saavuttaa lisadmalla vanhojen
tutkimusten saatavuutta Interne-
tissd. Sitd kai yritetddnkin, mutta
tahtia olisi syytd kiristaa.

Elonkehédn hivenaineet haaste
biologeille
Voidaan sanoa, ettd Kabata-Pendi-
aksen ja Mukherjeen mahtavakirja
on kayttokelpoinen ja arvokas tien-
viitta ja lahtokohta niille tutkijoil-
le, jotka lahtevit syventdmaan tie-
tdmysté siitd, miten maaperdn hi-
venaineet siirtyvit kasvien kautta
kotieldimiin ja ihmisiin tai karkaa-
vat vesist6ihin. Sitdvastoin he eivit
ainakaan toistaiseksi ole ojentaneet
auttavaa kattdan niille tutkijoil-
le, jotka pyrkivit selvittiméin hi-
venaineiden virtailua ja merkitys-
td metsissd sekd alkuperdisen luon-
non muissakin eloyhteisoissa.

Kun luonnon eloyhteisét koos-
tuvat miljoonista eli6lajeista on
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ajatus niiden parissa liikkuvien hi-
venainevirtausten tutkimisesta ja
kuvaamisesta sen suuruusluokan
yritys, etté sitd voi parhaiten luon-
nehtia sanalla mahdoton.

Monet vetdytyvat syrjaan tuol-
laisesta hankkeesta toteamalla, et-
tei se ei ole vain mahdoton vaan
myos tarpeeton. He ajattelevat 1a-
hinni, ettd evoluutio on muovan-
nut elonkehdn eloyhteiséihin niin
tehokkaat ja vuosimiljardien ajan
hyvin toimineet sditelyjdrjestel-
mit, ettei elonkehdstd kannata pi-
tad huolta. Sen voi kaikessa rauhas-
sa jattad toimimaan ja korjaamaan
hiiri6ita itsekseen.

Monet ihmistoimet kuitenkin
vaikuttavat voimallisesti luonnon
eloyhteis6ihin. Talloin hivenai-
neiden virtailuihin saattaa syntyd

pahojakin hdirioitd, myos sellai-
sia, jotka vilittomasti tai valillisesti
vaikuttavat ihmisenkin menestyk-
seen. Tiedetiin esimerkiksi, etta
muutokset metsdpuiden hivenai-
nepitoisuuksissa saattavat heiken-
tad niiden vastustuskykya niin pa-
hasti, ettd tuhohyoOnteiset paise-
vdt iskeytymiddn niihin tappava-
na joukkona. Toisaalta tiedetddn,
ettd metsdmaassa lilan runsaina
esiintyvdt myrkylliset hivenme-
tallit saattavat kulkeutua metsé-
puiden siivildputkista ravintoaan
imeviin kirvoihin niin suurina pi-
toisuuksina, ettd kirvojen ulostei-
ta toukkiensa ravinnoksi kerdavi-
en kekomuurahaisten, kimalaisten
ja mehildisten toukkien kuollei-
suus lisddntyy ja kannat pienene-

vit. Tamdn seurauksena muura-

haisten kurissa pitaimét perhostu-
holaisten kannat saattavat kasvaa.
Toisaalta kimalaisten ja mehildis-
ten polyttimien kukkakasvien ole-
massaolo saattaa vaarantua. Tama
on pahemman suuruusluokan vaa-
ra kuin ilmaston globaalinen lam-
peneminen (vrt. Lounais-Hdimeen
Luonto 34 s. 6-11, 2007).
Hivenaineet muodostavat kai-
ken kaikkiaan biologeille erittdin
monivivahteisen ja tarkedn tutki-
mushaasteen. Ty6tehtavisti ei tule
olemaan puutetta. Toivottavasti ei
mydskddn tutkimusresursseista.

Kirjoittaja on Helsingin yliopiston
ymparistonsuojelun emeritusprofes-

sori.

Tieteiden talo

varaukset@tsv.fi
puh. (09) 228 69221
tai (09) 228 69265
www.tieteidentalo.fi

KOKOUSPAIKKA KESKELLA KAUPUNKIA

Ryhmatiloja ja luentosaleja

18-135 hengelle

Vastaanottotiloja
ja nayttelysali

Ajanmukaiset laitteet
ja verkkoyhteys
seka vahtimestarin palvelut
siséltyvit edullisiin hintoihimme.

Kokoustarjoilut
Tiedekahvilasta

Kahvila on auki
ma-to 8.30-18.00, pe 8.30-16.00

Salaatti- ja keittolounas klo 11.30-14

Iltaisin ja viikonloppuisin tilauksesta.

KIRKKOKATU 6, 00170 HELSINKI

Tiedekahvila

tarjoilu@tiedekahvila.fi
puh. (09) 228 69280
www.tiedekahvila.fi
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