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Brasilian Amazoniassa kaytetdin
kullanhuuhdonnassa elohopeaa, ja
sita on levinnyt ymparistoon.
T'assa artikkelissa esittelemme
Tucuruin tekoaltaan
elohopeasaastumista selvittdvin
suomalaistutkimuksen tuloksia ja
niiden merkitystd. Selvityksessi
tutkittiin 147 paikallisen ihmisen
hiusten elohopeapitoisuudet, ja
niiden todettiin korreloivan
kalansyonnin kanssa. Kalastajien
keskimdardinen hiusten
elohopeapitoisuus aineistossa oli
65 Lg/g, ja 80 % tuloksista ylitti
WHO:n tui*vamjun 6 1g/g.
Puolella tutkituista pitoisuus
ylitti pitoisuuden 20 ug/g. Taman
pitoisuuden on aiemmin todettu
atheuttavan lievia sikidvaurioita.
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Sikiovauriot vaarana

Elohopea on ongelma

Etela-Amerikassa

TUIJA LEINO « MARTIN LODENIUS

rasilian on arvioitu olevan kol-

manneksi suurin kullantuotta-
ja maailmassa (1). Padosa kullasta
on viime vuosina tullut Amazo-
nian alueelta, jossa kultaryntays
alkoi 1980-luvun alussa. Kullan-
huuhdonnassa kédytetdan runsaasti
elohopeaa, koska jokeen kaadettu
metallinen elohopea muodostaa
kullan kanssa amalgaamia. Se taas
on painavaa ja helpompi keréta jo- |
esta, kuin kulta yksinaan (1). Yli-
madardinen elohopea huuhtoutuu
veden mukana jokea alaspain, ja se
voi muuttua metyylielohopeaksija !
rikastua muun muassa kaloihin.
Virallisesti elohopean kédyttaminen
on kielletty.

Yksi Brasilian kuuluisimmista
kultakentistd on Serra Peladan
alue Paran osavaltiossa noin 300
kilometrid Amazon-joen suulta
lounaaseen. Alueella oli parhaim- !
millaan 1980-luvulla jopa 100 000
kullanhuuhtojaa. Ympérist6on on
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arvioltu paasseen noin 590 tonnia
elohopeaa vuosina 1980—1986 (1,
2). Kultakentalta tuleva joki yhtyy
Tocantins-jokeen, jonka alavirralla
on sahkdenergian tuotantoa varten
rakennettu noin 2 430 km%n suu-
ruinen Tucuruin tekoallas (kuva 1).
Allas valmistui 1984. Nousevan
veden alle jadneestd sademetsasta
ei saatu hakattua kuin murto-osa,
ja siksi alueella on tuhansia heh-
taareja - vedenalaista metsdd. Al-
taassa on runsas kalasto, jota pai-
kallinen vaest6 hy6dyntaa. Tekoal-
taan kalaa myydaan Amazon-joen
suiston paasatamassa Belémissa
asti.

Tekojarvien kaloissa on eri puo-
lilla maailmaa todettu kohonneita
elohopeapitoisuuksia. Elohopea ir-
toaa veden alle jadneestd maasta,
jossa se on ollut sitoutuneena.
Mikrobit muuttavat elohopean
eliihin herkasti kertyvaan muo-
toon metyylielohopeaksi. Pohjois-

Kuva 1.
Tutkimusalue.
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Kuvio 1. Hiusten keskimddrdiset elohopeapitoisuudet ja viikoittaisten kala-

aterioiden lukumaddrd eri alueilla.

Brasiliaan on suunnitteilla kym-
menid tekoaltaita vesivoiman val-
jastamiseksi.

Tucuruin tekoaltaalla on siis
kaksi elohopeaongelmaa aiheutta-
vaa tekijaa: ylajuoksun kullan-
huuhdonta ja patoaltaassa itses-
sadn tapahtuva elohopean irtoami-
nen maaperasta. Tassa artikkelissa
kerromme suomalaistutkimukses-
ta, jossa selvitettiin Tucuruin teko-
altaan elohopeasaastumisen maa-
ria mittaamalla alueen ihmisten
hiusten elohopeapitoisuuksia. Me-
tyylielohopealle altistumisen ku-
vaamisessa hiuspitoisuuksien mit-
taaminen on osoittautunut hyvin
kohde-elinten altistusta kuvaavak-
si, kaytannolliseksi ja luotettavaksi
menetelmaksi (3,4,5). Tama tutki-
mus on osa Helsingin yliopiston
ymparistonsuojelun laitoksen tut-
kimushanketta (6), jota rahoittivat
Suomen Akatemia ja ulkoasiain-
ministerion kehitysyhteistydosas-
to.

AINEISTO JA MENETELMAT

Hiusndytteita kerattiin 147 altaan
lahipiirissa asuvalta ihmiselts,
joista 89 oli altaan kalastajia. Kar-
tassa (kuva 1) nakyvat naytteenot-
topaikat, ja taulukossa 1 esitetaan
aikuisten ndytemaarat alueittain.
Caraipén sivualtaan voidaan kat-
soa kuvaavan itse tekoallastami-
sesta tulevan elohopean maaraa
tutkimusalueella, silla vesi tulee si-
vualtaaseen lukuisista pikkujoista

eikd kultakenttiin yhteydessa ole-
vasta Tocantins-joesta. Laheisesta
Parakanan  intiaanireservaatista
kerdttyjen naytteiden Kkatsottiin
edustavan taustapitoisuuuksia, sil-
14 intiaanireservaatin alueelle on
paasy kielletty ympariston muilta
asukkailta eivatkd intiaanit kerto-
mansa mukaan kalastaneet itse al-
taalla. My0s itapuolella sijaitseval-

‘ta Moju-joen vaestolta kerattyjen

naytteiden ajateltiin kuvaavan
taustapitoisuuksia, kunnes hius-
naytteitd kerdttdessa myos Moju-
joelta tavoitettiin laittomia kullan-
huuhtojia. Vila Permanentessa
asuvilta voimayhtion tyontekijoil-
ta kerdttiin myos naytteita, samoin
ldhikaupungista Tucuruista (kuva
1).

Hiusndytteet pestiin ulkoisen
kontaminaation ja lian poistami-
seksi vedelld ja asetonilla (7). Elo-
hopea-analyysi tehtiin Tucuruissa
happokeitolla hajotetuista nayt-
teisti  kylmahoyryatomiabsop-
tiospektrofotometrisesti (8). Osa
naytteistd interkalibroitiin Rion ja
Helsingin yliopistoissa. Tilastollis-
ta analyysia tehtaessa kaytettiin
varianssianalyysia jatkettuna Tu-
keyn testilld (aluevertailut) ja Pear-
sonin korrelaatiokerrointa (korre-
laatiot).

TULOKSET

Altaan aikuisen kalastajavaeston
keskimaarainen hiusten elohopea-
pitoisuus oli 65 pg/g (vaihteluvali
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kimairin 14 kala-ateriaa. Paraka-
na-intiaanit, samoin kuin Vilassa
asuvat voimayhtion tyontekijat,
soivat kalaa selkeasti vahemman,
ja hiusten keskimaardiset eloho-
peapitoisuudet olivat heilld myos
huomattavasti matalammat. Para-
kana-intiaanien pitoisuudet olivat
keskimaarin 8,5 ug/ g (vaihteluvali
3,3—12 ug/g) ja voimayhtion
tyontekijoiden 11 pg/g (0,9—37
ug/g). Caraipén sivualtaalla kalas-
tavilla samoin kuin altaan ylajuok-
sulla Ipixunassa kalastavilla hius-
ten keskimaardiset elohopeapitoi-
suudet olivat alhaisemmat kuin
paialtaan kalastajilla (taulukko 1).

Altaalla kalastavilla petokalaa
syovilla miehilla elohopeapitoi-
suus korreloi tilastollisesti merkit-
sevasti kala-aterioiden lukumaa-
ran kanssa (korrelaatiokerroin 0,7,
p < 0,01, kuvio 1). Kasvissyojaka-
laa syovid oli aineistossa vahan.
Heilld hiusten elohopeapitoisuu-
det olivat kuitenkin merkittavasti
alhaisemmat  (keskiarvo 10,0
ug/ g)-

Naisia ja lapsia tutkimusaineis-
tossa on vahdn, koska kalastaja-
viestd on miesvaltaista. Perheen
sisdisia eroja kuitenkin havaittiin;
naisilla ja lapsilla oli vidhemman
elohopeaa hiuksissa kuin miehilla.

Alueellisessa vertailussa Ipixu-
na, Caraipé, paaallas ja laheinen
kaupunki Tucurui eivat tassa tutki-
musaineistossa eronneet toisistaan
merkittdvasti henkildiden kalan-
syonnin tai ian suhteen. Ipixunan
alueen keskimaédardiset hiusten elo-
hopeapitoisuudet olivat tilastolli-
sesti merkitsevasti matalampia

kuin muiden alueiden pitoisuudet
(p < 0;05]:

KALANSYONTI SELITTAA
KORKEAT PITOISUUDET

Kalaravintoa pidetaan metyylielo-
hopean pdareittind ihmiseen, ja
siksi voidaankin laskea, paljonko
kalaa on syotava, jotta hiusten elo-
hopeapitoisuus nousee tietylle ta-
solle. Yli 700 ihmista kasittaneen
tutkimuksen valossa japanilaiset
ovat esittaneet, etta 60 kg painava
mies tarvitsisi 0,3 mg elohopeaa
paivassd saadakseen hiuksiinsa 50
ug/ g elohopeaa (10). Vastaavia tu-
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loksia ovat saaneet myos ruotsa-
laistutkijat (11). Tucuruin altaan
yletsimmin syodyissa kaloissa elo-
hopeaa oli noin 1 pg/g (9), joten
kalaa tulisi sy6éda noin 330 gram-
maa paivassd. Tamad vaikuttaa
mahdolliselta maaralta, sydvathan
tutkitut henkilét useita kala-ate-
rioita pdivassa. Kalan sydminen
nayttaisi siis varsin vakuuttavasti
selittdvan mitatut hiuspitoisuudet.

Alueellisessa vertailussa altaan
alun eli Ipixunan todettiin eroavan
tilastollisesti muista alueista hius-
ten elohopeapitoisuuksien suh-
teen; pitoisuudet olivat selvast
matalampia. Ainakin osan erosta
selittanee se, ettd Ipixunassa syo-
dain kasvissyojakalaa, jossa eloho-
peapitoisuus oli tutkimusaikana
luokkaa 0,07—0,25 pg/g. Muilla
alueilla yleisimmin syddyssa peto-
kalassa pitoisuus oli 1,1—1,2 jig/¢g
(9). Ipixunan kalastajat kuitenkin
kertoivat syovansa petokalaa, kos-
ka kasvissydjdkalalla oli tutkimus-
aikana pyyntikielto. Lisdksi ihmi-
set liikkuvat altaalla paikasta toi-
seen jonkin verran, mika pienentaa
alueiden valisia eroja.

VERTAILUA MUIHIN
TEKOALLASTUTKIMUKSIIN

Kun verrataan taman tutkimukser.
tuloksia muualla maailmassa si-
jaitsevilla tekoaltailla tehtyihin
elohopeatutkimukstin, voidaan to-
deta, ettd hiusten keskimaaraise:
elohopeapitoisuudet ovat tadssa
tutkimuksessa hieman korkeam-
mat. Tahdn pidddytdan, jos katso-
taan Caraipén sivualtaan kuvaa-
van pelkdn altaan rakentamisen ai-
heuttamaa elohopeakuormaa )z
verrataan kirjallisuusarvoja sither.
Asiaa on tutkittu my&s Suomessa.
Lokan tekoaltaan kalaa syoneill:
hiusten keskimaardinen pitoisuus
oli 44 ug/g (0,02—27 ug/g) iz
Porttipahdan kalaa sydneilla 5.-
ug/g (0,37—35 pug/g). Mittaukse:
tehtiin runsaat kymmenen vuottz
altaiden tayttymisen jalkeen (12:
Kanadassa tutkittiin tekoaltaaliz
kalastavien intiaanien hiusnayttei-
td yhteensa lahes 5 000 ihmiselta, iz
paikoittain 25—35 prosentiila va-
estostd hiusten elohopeapitoisuu-
det ylittivat tason 6 ug/g ex
WHO:n asettaman turvarajan (15

vahan kalaa

Suomen Léaakarilehti

Korkeimmat pitoisuudet olivat
luokkaa 40—50 pg/g (14). Troop-
pisilta altailta tietoja ihmisten
hiusten elohopeapitoisuuksista ei
ole saatavissa.

ETELA-AMERIKAN
TILANNE

Amazonin alueen kalaa syodvan
viaestén  elochopeapitoisuuksien
voidaan olettaa olevan luontaisesti
korkeahkot, koska joki muuttaa
jatkuvasti uomaansa ja veden alle
joutuu luonnontilassakin uutta
maaperad, josta elohopeaa voi ir-
tautua. Lisdksi on esitetty, etta
hiusten ns. luontaiset elochopeapi-
toisuudet olisivat korkeammat 40.
pohjoisen ja 40. etelaisen leveyspii-
rin valilld, koska korkeampi lam-
potila edistid elohopean irtaantu-
mista maaperasta (15). Amazonin
alueen taustapitoisuuksista ei kir-
jallisuudessa ole juun tietoa, mutta
taulukossa 2 on tuloksia eraista
tutkimuksista. Yamomami-intiaa-
neilla tehdyssa tutkimuksessa ar-
vot ovat taman tutkimuksen arvo-
ja selkedsti matalammat (16). Boli-
vian Amazonilla ja Etela-Brasilias-
sa asuneet japanilaiset siirtolaiset
sOiviat taman tutkimuksen vaes-
toon verrattuna selkedsti vihem-
man kalaa (17). Myds Venezuelas-
sa on tutkittu runsaasti kalaa syo-
vien ihmisten hiusten elohopeapi-
toisuuksia, mutta kala oli 1dhinna
merikalaa (18). Perussa tutkittiin
syovien ihmisten
hiuspitoisuuksia (19, taulukko 2).
Omassa aineistossamme tausta-
pitoisuudet ovat kirjallisuusarvoja
korkeampia (kts. taulukko 1, Para-
kana-intiaanit). Valittua taustaryh-
maa voidaan tosin kritisoida, kos-
ka ilmakulkeutumisen kautta elo-
hopeaa on voinut jossakin mairin
levita myos intiaanireservaatin
alueelle. Amazonilta on vaikea tal-
la hetkella loytaa runsaasti kalaa
sydvaa vaestda, joka ei olisi edes il-
makulkeutumisen kautta joutunut
elohopean kanssa kosketuksiin.

KULLANHUUHDONTA
PAHENTAA TILANNETTA

Joitakin pienehkdja selvityksid on
Amazonin kullanhuuhdonta-alu-
eellakin jo tehty (taulukko 2). Rion
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yliopistossa tehdyssa tutkimukses-
sa tutkittiin hiusten elohopeapitoi-
suus yhdeksaltd Madeira-joen kul-
takentdlla tyodskentelevalta huuh-
tojalta, jotka syovat selkeasti
enemman lihaa kuin timan tutki-
muksen kalastajat (20). Samat tut-
kijat kerasivat kuusi naytetta myos
Tapajo-joelia asuvilta Mururunku-
intiaaneilta, jotka sydvit lahinna
kalaravintoa (tauiukko 2).

Pohjoisbrasilialaisen tutkimus-
rvhman tulokset Lansi-Amazo-
niassa sijaitsevilta Cachoeiron ja
Cumarun kultakentilta kertovat
kullanhuuhtojien elohopea-altistu-
misesta (21, taulukko 2), samoin
Carajasin kulta-alueella tehtv sel-
vitys (22). Kullanhuuhtojat altistu-
vat my0s suoraan metalliselle elo-
hopealle, eivat vain sen metvyli-
muodolle ruuan valityksella. Hen-
gityksen, ihokontaktin ja ruuan
kontaminoitumisen kautta saatu
metallinen elochopea aiheuttaa
yleisimmin palautuvan oirekuvan,
joka ercaa metyylielohopean ai-
heuttamasta yleensa palautumat-
tomasta vauriosta. Tosin kummas-
sakin oirekuvassa paaoireet ovat
neurologisia (23). Hiuspitoisuus
kuvaa kokonaiselohopea-altistus-
ta.

ELOHOPEA
MAAILMANLAAJUISESTI
Elohopeaongelmasta  kinoitettiin

varsin runsaasti 60—70-luvuilla
paitsi Japanissa, my0s mm. Suo-
rmessa, Ruotsissa ja Kanadassa (24,
25,26,27). Viime vuosina on tehty
selvityksid runsaasti kalaa svovien
vaestdjen keskuudessa eri puolilla
maailmaa (taulukko 3). Etenkin
odottavia aitejJa on tutkittu run-
saashi.

Papua Uusi Guineassa Lake
Murrayn alueella todettiin run-
saasti kalaa sydvien keskimaarai-
seksi hiusten elohopeapitoisuu-
deksi 18 ug/g (taulukko 3. 28).
Syynd korkeisiin elchopeapitoi-
suuksiin pidettiin maaperan luon-
taisesti korkeita elohopeapitoi-
suuksia. Lahes paivittain kalaa
syovilta Gronlannin eskimoilta mi-
tattiin 15 pg/g:n hiuspitoisuuksia
vastaavat veripitoisuudet (29).
Muunnettaessa kdytettiin Kinalli-
suudessa mainittua veren ja hius-
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TAULUKKO 1. Hiusten keskimdadrdiset elohopeapifoisuudet ja viikoittaisten

kala-aterioiden mdéard eri alueilla.

1:250 (23).

Farsaarilla tutkittiin hiljattain
synnyttaneitd aitejd, joiden paa-
asiallisena elohopean ldhteend tut-
kijat pitivdt valaan lihaa (30).
Seychelleilld tutkittiin kalastajia,
juuni synnyttaneita aiteja ja vasta-
syntyneitd lapsia. Heilla keskiméa-
rdinen arvo oli 15 pug/g (31). Myds
Espanjan Sevillassa tutkittiin juuri
synnyttineiden aitien hiuspitoi-
suuksia (32, taulukko 3).

TUTKIMUKSEN PITOISUUDET
VAIKUTTAVAT?

Elohopeaa lihinnd allergeenina
kisitteleva kirjoitus julkaistiin tis-
si lehdessi runsas vuosi sitten
(33). Pienten elohopeapitoisuuk-
sien on todettu vaikuttavan im-
muunijdrjestelmédin. Viime aikoina
on tutkittu etenkin metyylieloho-
pean genotoksisuutta esimerkiksi
bakteerisoluille  koeolosuhteissa

Paikka n Aleriaalvko Hg, uglg Vaihteluvdli
Allas 45 14 65 6,1~240
Tucurufl 16 14 37 11-64
Caraipé 11 13 31 14-74
Ylajuoksu 18 13 10 1,2-34
Vila 15 1 11 0,9-37
Mojii 8 i0 10 2,3-19
Parakarty 12 2 8.5 3.3-12
TAULUKKO 2. Eteld-Amerikassa tehtyji elohopeatutkimuksia.
Paikka n Keskiarvo Vaihteluvili Viite
Hg, uglg
Bolivia 33 6,2 0,2-40 Tsugane 1987
Brasilia 20 2,2 0,4-9,2
Yamomamit 24 1,0 0,3~-14 Hecker 1977
Venezuela 135 2,0 0.4-6,1 Shestra 1987
Peru 178 0,8 3.1-3,5 Turner 1980
Amazonia:
Madeira 9 9,2 0,2-40 Malm 1989
Mururunku 6 19 10-32
Carajds 29 2,9 0,316 Fernandes 1989
Cumard 16 5,2 2-14 Couto 1988
Cachoeiro 11 12 269
TAULUKKO 3. Uusimpia elohopeatutkimuksia.
 Paikka n Keskiarvo Vaihteluvili Viite
Hg, ug/g
PU. Guinea 114 18 4,2-58 Kyle 1982
Singapore 225 6 1,0-28 Foo 1988
Gronlant: 178 15 Hansen 1988
Fér-saaret (n) 1025 4.5 Grandjean 1992
Seychellit (m) 40 26 5,5-68 Matthews 1983
(n) 36 12 4,2-33
(I) 36 15 2,1-47
Seuvilla (1) 50 2,9 0,15-20 ~ Soria 1992 )
m = michet
n = naiset
[ = lapset
ten kokonaiselohopean suhdetta | MITEN TAMAN (34) ja ihmisten lymfosyyteissa

(35).

Metyylielohopean aiheuttamia
vaurioita on etsitty erdissa tutki-
muksissa hyvinkin matalilla hjus-
pitoisuuksilla (19,36). Lihinni
ruotsalaistutkijoiden tulosten pe-
rusteella pidettiin yli 6 pg/gn
hiuspitoisuutta alkavan myrky-
tyksen merkkina (13). Nykykasi-
tyksen mukaan metyylielohopea
aiheuttad erittdiin monipuolisia
hermostollisia oireita. Aikaisem-
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min etsittyjen selkeiden Minama-

tatauti kriteerien otaksutaan muo-

toutuneen lihinnid vakuutusoikeu-
dellisista syistd; sadat japanilaiset
odottavat vieldkin korvauksia Mi-
namatan  elohopeasaastumisen
seurauksista (Harada M, henkild-
kohtainen tiedonanto).

WHO:n selonteon mukaan
hiusten 50 pg/gn elohopeapitoi-
suuden (joka vastaa (,2 mg:n pai-
vittdistd elohopea-annosta) voi-
daan olettaa aiheuttavan aikuisilla
neurologisten hdirididen riskin
(23). Metyylielohopea vaurioittaa
etenkin kehittymassi olevia aivoja,
ja sikion tiedetddnkin olevan aikui-
sia herkempi vaurioille (23,37,38).
Syntyvidn lapsen psykomotorista
kin tutkimuksissa todeta jo aidin
hiusten elohopeapitoisuuden ol-
lessa raskausaikana keskimaérin
20 ug/ g (23). Uudessa Seelannissa
tehdyssd tutkimuksessa nelivuo-
tiailla lapsilla todettiin hidastunut-
ta kehitystd, kun &didin raskau-
denaikainen hiuspitoisuus oli va-
1illa 6—86 ug/ g (toiseksi suurin ar-
vo oli 20 pg/g 39). Tutkijat totesi-
vat, ettd 13-15 pg/ gin keskimaarai-
selldi raskaudenaikaisella aidin
hiusten elohopeapitoisuudella voi
olla yhteys lapsen heikkoon testi-
tulokseen Denver-testissa (40).
Huippupitoisuudet olivat tutki-
muksessa noin 25 pg/g. Kanadan
Cree-intiaaneja tutkittaessa run-
saan kahdensadan didin hiuspitoi-
suuksien keskiarvo oli 6 pg/g ja
vain 6 prosenttia dideista ylitti ar-
von 20 pg/g. Poikalapsilla todet-
tiin silti lievdd refleksien ja lihasto-
nuksen epinormaaliutta, jonka ai-
heuttajasta tutkijat olivat kuiten-
kin epavarmoja (41).

Kuvaamassamme Tucuruin al-
taan elohopeatutkimuksessa 86
prosentilla aikuisista hiusten elo-
hopeapitoisuus yliti mainitun
WHO:n turvarajan 6 pg/g (n =
147). 56 naytetta yliti arvon
20 pg/g, 31 arvon 50 pug/gija 7 ar-
von 100 ug/g. Sikidvaurioiden ris-
ki ndilld pitoisuuksilla on var-
teenotettavan suurt.

LOPUKSI

Taloudellisen ahdingon ja suur-
omistajille painottuvan maanomis-

tuksen vuoksi Brasiliassa on run-
saasti koyhdd viestod, joka kul-
keutuu kaupunkien laidoille,
huuhtoo kultaa tai yrittdd saada
elantonsa laittomina pientilallisi-
na. Niiden vaihtoehtojen rinnalla
elimi trooppisella saarella kalara-
vinnon turvin on houkuttelevaa.
Tamin vaihtoehdon valinneiden
on vaikeaa ymmartad nakymatto-
mini vaaniva elohopean uhka. Va-
listuksella, joka tdhtaa petokalojen
kiytén vihentdmiseen, voidaan ti-
lannetta Tucuruissa jonkin verran
parantaa. Toimia elohopeasaastu-
misen viahentimiseksi tulisi kui-
tenkin ehdottomasti tehostaa. Sah-
kévoima ja kullan tuomat dollarit
asettunevat tosin lievien siki6-
vaurioiden selvittimisen edelle;
suuri osa Brasilian tieteeseen ja
tutkimukseen suuntaamista va-
roista menee kuluvanakin vuonna
avaruusohjelmaan (42).
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