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RASKMETALLID KARTULIS

H. Kérblane, L. Kevvai, J. Kanger

SUMMARY: Heavy Metals in Potatoes. There are always heavy metals in smaller or larger
quantities in potatoes. The content of these in the dry matter of potatoes grown in Estonia is
characterised by data presented in Table 1. It can be seen that there is always a smaller
degree of dangerous heavy metals (Pb, Cd, Hg) in potatoes than the maximum allowed grade
in Estonia for table potatoes. The permitted grade for Pb is 3.0, for Cd 0.2 and for Hg
0.1 mg/kg in dry matter. Of the samples collected from 69 different Estonian regions only
one contained more Cd than permitted, being 0.22 mg/kg in dry matter.

In potatoes there are also a few heavy metals (Mn, Zn, Cu, Co, Mo) that are seen as
micro-elements. In no case is there a larger amount of these than allowed in food potatoes.

The content of heavy metals in different organs of the potato plant (roots, stalks, tubers)
vary (Table 2). There are always more heavy metals in potato peel than in the inside of the
tuber (Table 3).

The content of heavy metals in potatoes varies considerably (Table 1), being affected by
the content of the corresponding heavy metal in the soil of the growing area, by the soil
reaction, humus content, soil characteristics and fertilising. The variety of potato plays no
role in the content of heavy metals.

Kartul sisaldab suuremal voi védiksemal médral raskmetalle. Viimastest loetakse pliid
(Pb), kaadmiumi (Cd) ja elavhdbedat (Hg) ohtlikeks raskmetallideks, mangaani (Mn), vaske
(Cu), tsinki (Zn), koobaltit (Co) ja moliibdeeni (Mo) aga mikroelementidena késitletavateks
raskmetallideks. Vaadeldavate elementide véike sisaldus toidu ja s00dana kasutatavates
taimsetes produktides ei ole ohtlik. Mikroelementidena késitletavaid raskmetalle peavad
toidu- ja sdddataimed sisaldama aga teatud optimaalsetes kogustes. Nende védhesus alandab
toidu ja sodda bioloogilist véidrtust. Nii ohtlike kui ka mikroelementidena késitletavate
raskmetallide liigne sisaldus taimedes néitab nende saastatust ja toiduks voi soddaks
kolbmatust. Tervisliku toitumise seisukohalt on tarvis teada raskmetallide sisaldust nii
toidukartulis kui ka s66dana kasutatavas kartulis.

Enamiku raskmetallidest omastavad kartulitaimed mullast. Mida enam on {iht vdi teist
raskmetalli mullas, seda enam sisaldub neid ka kartulis. Kuid mitmel juhul mojutab kartuli
raskmetallide sisaldust ka Ohu saastatus raskmetallidega. Kuna raskmetalle sisaldub Eesti
pOllu- ja aiamuldades laiades piirides ja et ka Shu saastatus on paikkonniti erinev, voib ka
Eesti erinevates kohtades kasvanud kartuli raskemetallide sisaldus olla mitmesugune.

Et selgitada Eesti erinevates paikkondades kasvanud kartuli raskmetallide sisaldust ja
selle alusel hinnata meil kasvanud kartuli raskmetallidega saastatust ning toidu ja sdddana
kasutamise kdlblikkust, aga ka Eestis kasvatatud kartuli vastavust Euroopa Liidus kehtestatud
vastavatele nduetele, korraldati pdllumajandusministeeriumi tellimusel Eesti Maaviljeluse
Instituudis (EMVI) vastav uurimus.

Materjal ja metoodika

Metoodiliselt voib uurimistdd jagada viide ossa.

1. Eesti erinevatelt aladelt paariti mulla- ja kartuliproovide kogumine, neis raskmetallide
sisalduse médramine ja analiiiisitulemuste pdhjal kogutud mulla- ja kartuliproovide
saastusmddra hindamine. Selleks voeti spetsiaalmarsruutidel Eesti erinevate alade poldudel ja
aedades kahest kdrvuti paiknevast kartulipesast mugulad ja samast kohast ka mullaproov
raskmetallide sisalduse médramiseks. Kokku koguti 69 mulla- ja 69 kartuliproovi.
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2. Kartulitaime erinevate organite voi kartulimugula eri osade raskmetallide sisalduse
erinevuste selgitamine. Selleks eraldati kartulitaime erinevad organid (juur, varred ja lehed
ning mugulad) voi mugula eri osad (koor, sisu) ja maérati neis raskmetallide sisaldus.

3. Kartuli raskmetallide sisalduse sdltuvuse selgitamine nende sisaldusest kasvukoha
mullas. Selleks korraldati EMVI agrodkoloogia sektori katseviljakul mikropdldkatsed, kus
30 cm korgused pdhjata silindrid kaevati mulda ja tdideti 25 cm ulatuses huumushorisondi
mullaga. Vastavalt katse eesmirgile kasutati silindrite tditeks erinevate omadustega muldi.

Vastavalt vietistarbele anti foonvéetisena mulda N-, P- ja K-videtisi. Happelise
reaktsiooniga muldadel kasutati lubivdetisena keemiliselt puhast CaCOj; (kriiti).

Kuna mitme raskmetalli sisalduse erinevuste amplituud Eesti pdllumuldade huumus-
horisondis on suhteliselt vdike, siis mullas raskmetallide sisalduse suurema varieeruvuse
saamiseks lisati mOnedes katsevariantides mulda erinevates kogustes raskmetalle.

Mikrolappidel (silindris) kasvatati kartulit, kaks taime lapil. Siigisel vdeti kartul ja
pérast kartuli koristamist ka mullaproovid. Méérati kartuli ja mulla raskmetallide sisaldus.

4. Raskmetallide sisalduse méiddramine taime- ja mullaproovides. Taimeosad puhastati
mullast ja seejérel tavaliselt peenestati. Ainult proovides, mis olid ette ndhtud raskmetallide
sisalduse médramiseks mugula erinevates osades (koores ja sisus), kartul kooriti ja koored
ning mugula sisu analiiisiti eraldi. Taime- ja mullaproovid kuivatati ja valmistati ette
analiiisiks. Taime- ja mullaproovide raskmetallide sisaldus mé&édrati kas Riikliku
Taimekaitseameti Agrokeemiakeskuses v6i Soome Pd&llumajandusuurimiskeskuses. Riikliku
Taimekaitseameti Agrokeemiakeskuses madrati Pb-, Cd- ja Hg-sisaldus mullas iild-
sisaldusena, mikroelementidena késitletavate raskmetallide sisaldus aga liikuvate iihendite
sisaldusena. Soomes maidrati kdigi vaadeldavate raskmetallide (vélja arvatud Hg) sisaldus
mullas AAAc-EDTA meetodil.

Keemiliste elementide bioloogilise kontsentratsiooni koefitsiendi (BK) médramine. BK
iseloomustab taime ja kasvukoha mulla iihe ehk teise keemilise elemendi kontsentratsiooni
suhet ja see leiti jairgmiselt:

BK - elemendi sisaldus taime kuivaines, mg/ kg
elemendi sisaldus mullas, mg/ kg '

Tulemused ja arutelu

Raskmetallide sisaldus kartulis

Antud kirjutises moistetakse kartuli all tavaliselt kartulimugulat. Kui aga késitletakse
kartulitaime erinevaid organeid ja nende raskmetallide sisaldust, on mérgitud taime iihe ehk
teise organi (juur, vars+lehed (pealsed), mugulad) nimetus.

Meil kasvatatava kartuli raskmetallide sisaldust iseloomustatakse Eesti erinevate alade
kartulipdldudelt ja aedadest kogutud 69 kartuliproovi raskmetallide sisalduse alusel.

Tabelis 1 on toodud kogutud kartuliproovide raskmetallide sisalduse varieeruvus ja iihe
ehk teise raskmetalli keskmine sisaldus (x ). Kartuli Pb-, Cd- ja Hg-sisaldust on vdrreldud
Riigi Tervisekaitsekeskuse poolt Eestis kasutatavale toidukartulile kehtestatud iihe ehk teise
raskmetalli sisalduse maksimaalselt lubatud piirkontsentratsiooniga (LPK). Toidukartuli
raskmetallide sisalduse LPK-deks on Eestis kehtestatud jargmised arvvaartused: Pb — 0,5, Cd

0,03 ja Hg — 0,02 mg toormassi kilogrammis. Vottes kartulimugulate keskmiseks
kuivainesisalduseks 20 %, oleks toidukartuli kuivaine vaadeldavate raskmetallide sisalduse
LPK-d jargmised: Pb — 3,0, Cd — 0,2 ja Hg — 0,1 mg/kg.



Tabel 1. Raskmetallide sisaldus kartulis, mg/kg kuivaines
Table 1. The content of heavy metals in potatoes, mg/kg dry matter

Kartuli péaritolu

n Pb Cd Hg Mn Zn Cu Co Mo
The origin of the potato
Aiast/ From the garden
varieeruvus / stage of variety 16 0,29..0,74 0,016...0,130 0,0100...0,0659 3,0..10,5 8,2..17,0 1,4..8,9 0,040...0,107  0,095...0,794
X 0,54 0,066 0,0267 7,4 12,0 2,1 0,041 0,348
Pollult / From the field
varieeruvus / stage of variety 53 0,25..1,46 0,011..0,220 0,0065...0,0700 3,1...14,0 4,3..194 0,5...5,7 0,028...0,116  0,033...1,607
X 0,62 0,068 0,0327 6,3 9,9 2,4 0,065 0,382
neist / of these
kamar-karbonaatmuldadel / on sod-calcareus soil
varieeruvus / stage of variety 29 0,25..1,46 0,012..0,110 0,0065...0,0700  3,1..8,5 4,3..14,1 0,8..53 0,028...0,116  0,033...1,122
X 0,61 0,061 0,0318 5,7 8,9 2,2 0,062 0,428
kamar-leetmuldadel / on sod-podzolic soil
varieeruvus / stage of variety 24 0,25..0,81 0,011...0,220 0,0100...0,0667 3,7..14,0 438..194 0,5..5,7 0,036...0,105  0,095...1,607
X 0,63 0,076 0,0339 7,0 10,4 2,7 0,068 0,327
Koik kokku / Total
varieeruvus / stage of variety 69 0,25..1,46 0,011..0,220 0,0065...0,0700 3,0...14,0 4,3..194 0,5...8,9 0,028...0,116  0,033...1,607
X 0,60 0,069 0,0314 6,5 10,4 2,3 0,060 0,388
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Toidukartuli mikroelementidena késitletavate raskmetallide sisalduse LPK-sid ei ole
Riigi Tervisekaitsekeskuse poolt kehtestatud. Mitmetes maades on ka toidukartuli ja
koogiviljade monede mikroelementide sisaldusele kehtestatud LPK-d. Toidukartuli kuivaine
Zn-sisalduse LPK-ks soovitatakse enamasti 50 mg/kg (Iljin, 1991; Instruktsija..., 1994),
Cu-sisaldusele aga 15 mg/kg (Sillanpéd, 1990; Instruktsija..., 1994).

Nende mikroelementide sisalduse hindamisel, milliste kohta ei ole kirjanduses Onnes-
tunud leida toidukartuli maksimaalselt lubatavaid sisaldusi, vordleme meil kasvanud kartuli
mikroelementide sisaldust s6odakartulis ithe ehk teise mikroelemendi optimaalse sisalduse
voi sdotade kuivaine iihe ehk teise mikroelemendi sisalduse LPK alusel.

Sootade kuivaine optimaalseks Mn-sisalduseks loeb Oll (1974) 30...40, Minejev (1990)
40...60 ja Aleksejev (1978) ning Fedju gtk 1 RLp L @i. whiks sdodda-
kartuli kuivaines sisalduda mangaani iile 60 mg/kg, sest mangaani liig sd6ddas pdohjustab
ateroskleroosi (Aleksejev, 1978).

Koobalti optimaalseks sisalduseks sootade kuivaines loetakse 0,25...1,0 mg/kg
(Fedjullkin, 1989; Minejev, 1990). Kui aga sd6daratsiooni kuivaine Co-sisaldus langeb alla
0,035 mg/kg, hakkab loomade produktiivsus oluliselt langema (Minejev, 1990).

Sootade kuivaine optimaalseks Mo-sisalduseks loetakse 0,2...0,5 mg/kg (Fedju Jkin
1989; Minejev, 1990; Sillanpdd, 1990). Moliibdeeni liig nii toidus kui s66das mdjub
kahjulikult ja 2,5 mg/kg iiletav Mo-sisaldus s66da kuivaines mdjub juba toksiliselt. Seejuures
on veised moliibdeeni liia suhtes tundlikumad kui lambad ja hobused (T Derling, 1971).

Tabeli 1 andmetest selgub, et Eesti erinevatelt aladelt kogutud kartuli kuivaines sisaldus
pliid 0,25...1,46, keskmiselt 0,6 mg/kg. Seega ei iiletanud kartuli Pb-sisaldus mitte iithelgi
juhul toidukartuli LPK-d. Isegi pliiga saastatud mullal kasvanud kartuli kuivaine Pb-sisaldus
ei ileta alati sodgikartuli Pb-sisalduse LPK-d. Mikropdldkatsetes, kus kartuli kasvukoha
mulla Pb-sisaldust suurendati plii tdiendava muldaviimisega, iiletas kartuli Pb-sisaldus LPK
alles siis, kui mulla Pb-sisaldus iiletas happelises saviliivmullas 140 mg/kg, karbonaatses
liivsavimullas aga 180 mg/kg.

Kuigi kamar-karbonaatmullad osutuvad kamar-leetmuldadest tavaliselt pliirikkamateks,
ei ole kamar-karbonaatmuldadel kasvanud kartul kamar-leetmuldadel kasvanust pliirikkam
(tabel 1). Vorreldes aia- ja pollumuldade Pb-sisaldust, selgub et aiamullad on pdllumuldadest
Pb-rikkamad. Sellest vdib oletada, et aias kasvanud kartul on pollul kasvanust Pb-rikkam.
Tegelikult on pilt aga vastupidine: pdllul kasvanud kartul on aias kasvanust Pb-rikkam.
Tingitud on see sellest, et aiamuldade reaktsioon on pd&llumuldade omast paremini
reguleeritud ja et aiamullad on poéllumuldadest enamasti huumuserikkamad. Nagu hiljem
ndeme, omastavad taimed neutraalsetest ja karbonaatsematest ning huumuserikkamatest
muldadest pliid viahem kui happelisematest ja vdiksema huumusesisaldusega muldadest.

Kuigi kirjanduses (Scheffer, Schachtschabel, 1982; Minejev, 1990) viidetakse, et suurte
magistraalteede ddres kasvanud kartul on sageli pliiga ohtlikult saastatud, ei ole meil ka
magistraalteede ddres kasvanud kartul osutunud pliiga saastatuks. Vist on liiklustihedus meil
olnud seni veel liiga viike.

Analiitisitud kartuliproovide kuivaines sisaldus kaadmiumi 0,011...0,220 mg/kg. Kesk-
miselt sisaldus seda aedades kasvanud kartulis 0,066, pollul kasvanus aga 0,068 mg/kg.

Eesti erinevatelt aladelt kogutud 69 kartuliproovist ainult ithes (Antslast péarinevas)
iletas Cd-sisaldus toidukartuli Cd-sisalduse LPK-d, sisaldades kuivaines 0,22 mg/kg
kaadmiumi, kusjuures selle kartuli kasvukoha muld ei olnud kaadmiumiga ohtlikult saastatud,
sisaldades kilogrammis mullas ainult 1,8 mg Cd.

Ka mitmetes teistes maades on toidu- ja sdddataimede kuivaine Cd-sisalduse LPK-ks
kehtestatud 0,2 mg/kg. See on aga kiillaltki madal piirmdédr, millest tingituna paljudel
juhtudel taimede Cd-sisaldus iiletab selle elemendi maksimaalselt lubatava sisalduse ja seda
isegi juhul, kui kasvukoha mulla Cd-sisaldus ei iileta mulla vastava elemendi sisalduse LPK-d
(3 mg/kg). Tingituna sellest on soovitatud alandada mulla kaadmiumisisalduse LPK-d,
alandades seda 2 milligrammini kilogrammis (Sauerbeck, Styperek, 1988) vdi koogiviljade
kasvualadel isegi alla selle (Iljin, 1991).

Et sdoodana saaks kasutada ka korgema Cd-sisaldusega taimi, on mitmetes maades
soodataimede Cd-sisalduse LPK-le kehtestatud korgemad nédidud. Nii on Saksamaal veiste ja
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lammaste toorsdotade kuivaine Cd-sisalduse lubatavaks piirmédraks 1 mg/kg, sigade sddda
kuivaines 0,5...1 ja lindude omas 0,5 mg/kg (Minejev, 1990). Ka Pokrovskaja (1981)
soovitab s66dataimede kuivaine Cd-sisalduse LPK lugeda 0,5 mg/kg.

Téhtis ei ole ainult toidutaimede kaadmiumisisaldus, vaid ka toiduga pédevas vdi nédalas
saadav kaadmiumikogus. Maailma Tervishoiuorganisatsiooni poolt on 60 kg kehamassiga
inimese nddalaseks Cd-koguseks lubatud 0,4...0,5 mg (Scheffer, Schachtschabel, 1982). Kui
Eestis tdiskasvanud inimene s66b nddalas keskmiselt 1,8 kg kartulit (~0,36 kg kuivainet) ja
kui 1 kilogrammis kartuli kuivaines sisaldub 0,1 mg Cd, siis sellise kogusega saab ta niddalas
0,036 mg (péevas ~5 nmg) kaadmiumi, mis moodustab néddalas lubatud kogusest ainult 8 %.
Schefferi ja Schachtschabeli (1982) arvestuste kohaselt satub tdiskasvanud inimese organismi
toiduga pédevas 30...67 ng kaadmiumi ning sellest saab ta 16 % kartuliga ja 13 % leivaga.
Eestlane saab kartuliga pdevas ainult 5 ng kaadmiumi. Seega ei tohiks kartuli Cd-sisaldus
kahjustada s66ja tervist isegi juhul, kui kartuli kuivaines on kaadmiumi 0,22 mg/kg.

Kartuli kuivaine elavhdbedasisaldus varieerub piires 0,0065...0,0700 mg/kg (tabel 1).
Kuid samuti nagu pliid ja kaadmiumi sisaldus ka elavhdbedat kamar-leetmuldadel kasvanud
kartulis enam kui kamar-karbonaatmuldadel kasvanus. Kuid alati oli kogutud kartuliproovide
Hg-sisaldus vdiksem kui LPK (0,1 mg/kg).

Uldse loetakse kartulit elavhdbedaga vihe saastatud kultuuriks. Kartulimugulate viike
elavhobedasisaldus on tingitud just sellest, et kartulitaimed omavad tugevat kaitsemehha-
nismi, mis takistab Hg tungimist juurtest teistesse taimeosadesse. SOrini ja Obuhovskaja
(1980) uurimuste kohaselt paikneb 95 % kartulitaimes sisalduvast elavhobedast juurtes.

Et Eestis kasvanud kartul ei ole elavhobedaga saastatud ja et Hg-sisalduselt vastab see
tidiesti Eestis kui ka Euroopa maades toidukartulile kehtestatud nouetele, selgub ka nendest
arvestustest, kus aluseks on vdetud Maailma Tervishoiuorganisatsiooni poolt tdiskasvanud
inimesele néddalas toiduga lubatav elavhdbeda kogus — 0,35 mg (Scheffer, Schachtschabel,
1982). Kui tdiskasvanud inimene s66b nddalas keskmiselt 1,8 kg kartulit ja kui kartuli
kuivaines sisaldub keskmiselt 0,0314 mg/kg elavhobedat, satub kartuliga nddalas inim-
organismi 0,0113 mg elavhdbedat, mis moodustab lubatud nddalanormist umbes 3 %. Isegi
juhul, kui s66ksime pidevalt Eestis kdige elavhobedarikkamat kartulit (sisaldas kuivaines
0,0700 mg Hg/kg), saaks inimene kartuliga nddalas 0,0252 mg elavhdbedat, mis moodustaks
lubatavast nddalakogusest ainult 7 %.

Mangaanisisaldus kogutud kartuliproovide kuivaines oli 3,0...14,0, keskmiselt
6,5 mg/kg (tabel 1). Seejuures oli kamar-karbonaatmuldadel kasvanud kartul kamar-
leetmuldadel kasvanust Mn-vaesem. Vahe sisaldus mangaani ka aias kasvanud kartulis.

Eestis kasvanud kartul on suhteliselt Mn-vaene, sisaldades kuivaines seda keskmiselt
6,5 mg/kg. Soomes varieerub kartuli kuivaine Mn-sisaldus vahemikus 16...20 mg/kg, olles
keskmiselt 18 mg/kg (Yldranta, Sillanpéa, 1984).

Uldse on kartul iiks Mn-vaesemaid toidu- ja séddataimi. Vordluseks olgu toodud, et
soogipeedi juurikate kuivaines sisaldus mangaani 32...97, silo kuivaines aga 88...97 mg/kg.
Isegi teraviljade terades on seda sageli enam kui kartulis. Seejuures varieerub kartuli
Mn-sisaldus suhteliselt véikestes piirides.

Et mangaan on védhetoksiline, ei ole toiduainete Mn-sisaldust seni normeeritud. Kiill aga
loetakse tdiskasvanud inimese padevaseks Mn-vajaduseks 5...10 mg (T erling, 1971). Vottes
tdiskasvanud inimese aastas tarbitavaks kartulikoguseks 90 kg, saab inimene kartuliga paevas
keskmiselt 0,5 mg mangaani. Jarelikult on mangaani kartulis ennem védhe kui palju. Sama
voib oOelda ka kartuli s66dana kasutamisel. Zootehniliselt loetakse sddtade kuivaine
optimaalseks Mn-sisalduseks 20...60 mg/kg (Henning, 1972; Aleksejev, 1978). Seega Eestis
kasvanud kartul ei vasta Mn-sisalduselt zootehnilistele nduetele, sest temas on optimaalseks
pectava sisalduse alampiirist vihem mangaani. A. Henningi (1972) andmetel vdhendab
Mn-puudus loomade inda ja suurendab abortide arvu.

Vihe sisaldub kartulis ka tsinki. Kogutud kartuliproovide kuivaines oli tsinki 4,3...19,4,
keskmiselt 10,4 mg/kg (tabel 1). Aedades kasvanud kartul oli pollul kasvanust Zn-rikkam,
sest keskmiselt sisaldus esimeses 12,0, teises aga 9,9 mg/kg tsinki. Vorreldes Soome
kartuliga on meie kartul Zn-vaesem, sest Soome kartuli kuivaines sisaldub tsinki keskmiselt
18 mg/kg (Ylaranta, Sillanpdd, 1984).
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Seega jddb Eestis kasvanud kartuli Zn-sisaldus toidukartuli Zn-sisalduse LPK-st
(50 mg/kg) mitu korda vaiksemaks.

Téiskasvanud inimese 66pdevaseks Zn-vajaduseks loetakse 10...15 mg (T Uerling, 1971).
Praeguse osatdhtsuse juures toidus katab kartul vdga vdikese osa Zn-vajadusest. Meid lohutab
aga see, et mitmetes toiduks kasutatavates taimedes (teravili, juurviljad) sisaldub tsinki mitu
korda enam kui kartulis.

Sootade kuivaine optimaalseks Zn-sisalduseks loetakse 20...60 mg/kg (Fedjullkin,
1989). Seega osutub Eestis kasvanud kartul Zn-vaeseks s66daks ja ennem kannatavad loomad
tsingi puuduse kui liia all. Tsingi vaegus pohjustab loomadel karvade viljalangemist ja
isutust.

Soodataimede kuivaine maksimaalselt lubatavaks Zn-sisalduseks loetakse
300...400 mg/kg (Allaway, 1968). Sellise Zn-sisaldusega kartulit ei ole me saanud isegi
tsinkvietistega rikkalikult vdetatud pdllult.

Vaske sisaldub kartuli kuivaines 0,5...8,9, keskmiselt 2,3 mg/kg, mis jddb oluliselt
vidiksemaks toidukartuli kuivaine Cu-sisalduse LPK-st (15 mg/kg) ning ka kodgiviljade
kuivaine Cu-sisalduse LPK-st, milleks Kiipli ja Orlova (1996) on toonud 33 mg/kg. Secga
sisaldub kartulis vaske vdhe ja praeguste toitumistavade juures katame kartuliga vdikese osa
tdiskasvanud inimese O0pédevasest vasevajadusest, milleks TlJerling (1971) loeb 2 g.
Arvestama peab sedagi, et laste toiduratsioon peaks olema vaserikkam.

Vorreldes Soome kartuliga, mille kuivaines sisaldub vaske keskmiselt 5,4 mg/kg, on
Eesti kartul peaaegu kaks korda vasevaesem.

Kartulit tuleb hinnata kui suhteliselt vasevaest s60ta, sest sodtade kuivaine optimaalseks
Cu-sisalduseks loetakse 3...12 mg/kg (Fedjullkin, 1989). Seega ei tule karta kartuli liigset
Cu-sisaldust, vaid ennem tuleb hoolitseda kartuli vasesisalduse suurendamise eest.

Vihe sisaldus kogutud kartuliproovides ka koobaltit, keskmiselt 0,060, variecerudes
0,028...0,116 mg/kg kuivaines (tabel 1). Seejuures on kamar-leetmuldadel kasvanud kartul
kamar-karbonaatmuldadel kasvanust koobaltirikkam. Eriti vdhe sisaldub koobaltit aga aias
kasvanud kartulis, pdllul kasvanust umbes kolmandiku vorra vihem.

Taimede véike Co-sisaldus ei héiri taimede kasvu, kuid alandab nende toidu- ja
soodaviaartust. Liigne Co-sisaldus toidu- ja sdddataimedes ei osutu inimestele ja loomadele
eriti ohtlikuks ja tema liiast pdohjustatud kahjustusndhud avalduvad harva. Seetdttu ei ole
madratud ka toidu maksimaalselt lubatavat Co-sisaldust. Kuid véikestes kogustes on koobalt
nii inimestele kui ka loomadele vajalik. Tédiskasvanud inimese 66pdevaseks Co-vajaduseks
loetakse 0,1...0,2 mg (T(lerling, 1971). Ligemale viiendiku vajalikust Co-kogusest saab
inimene kartulitoitudest.

Sootade optimaalse Co-sisalduse kohta on arvamused lahkuminevad, kuid valdavalt
pakutakse s6oOtade kuivaine optimaalseks Co-sisalduseks 0,1...0,2 mg/kg. Kui aga
soodaratsiooni kuivaine Co-sisaldus langeb alla 0,07 mg/kg, alaneb loomade produktiivsus
(Anspok, 1990). Jarelikult osutub kartul Co-vaeseks sd6ddaks ja koobalti puudus tuleb katta
teiste, Co-rikkamate s66tadega, néditeks jousootade ja liblikdieliste heintaimedega.

Moliibdeeni sisaldub kartuli kuivaines 0,033...1,607, keskmiselt 0,388 mg/kg. Kui juba
késitletud raskmetalle sisaldus kamar-karbonaatmuldadel kasvanud kartulis vihem kui kamar-
leetmuldadel, siis Mo-sisalduse puhul on pilt vastupidine (tabel 1).

Virreldes Eestis ja Soomes kasvanud kartuli Mo-sisaldust, selgub, et meie kartulis on
moliibdeeni 2,8 korda enam kui Soome kartulis, sest Yldranta ja Sillanpdi (1984) andmetel
sisaldub Soome kartuli kuivaines moliibdeeni keskmiselt ainult 0,14 mg/kg.

Vorreldes teiste pollukultuuridega osutub kartul Mo-vaesemaks kultuuriks. Nii
heintaimedes kui teraviljades on moliibdeeni mirksa rikkalikumalt. Eriti Mo-rikasteks
osutuvad liblikodielised taimed. Niiteks herne ja ristiku kuivaines voib Mo-sisaldus ulatuda
3...4 milligrammini kilogrammis.

Téiskasvanud inimese 6dpdevaseks Mo-vajaduseks loetakse 0,5 mg (TOerling, 1971).
Sellisest Mo-vajadusest katab eestlane vdga vidikese osa (umbes 2 %) kartuliroogadega
saadava moliibdeeni arvel.
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Loomade s6dda kuivaines peaks moliibdeeni sisalduma 0,2...0,25 mg/kg. Seega kartuli-
s00t rahuldab loomade Mo-vajaduse, kuid seejuures isegi Maardu iimbruskonnas kasvav
Mo-rikas (sisaldas kuivaines kuni 1,607 mg/kg) kartul ei osutu loomadele toksiliseks, sest
A. Henning (1972) loeb sdddaratsiooni kuivaine maksimaalselt lubatavaks Mo-sisalduseks
5...10 mg/kg.

Raskmetallide sisaldus kartulitaime erinevates
organites ja mugula eri osades

Keemiliste iithendite omastamine taimede poolt on teatud méédral reguleeritav protsess.
See soltub rakukesta chitusest ja keemilisest koostisest. Raku membraan omab biokataliiitilist
aktiivsust ning seega reguleerib ainete liikumist taimes. Toiteioonid liiguvad taimes kas
transpiratsiooni- voi assimilatsioonivoolu teede kaudu. Kuid nad voivad liikuda ka selleks
mittespetsialiseerunud kudede kaudu. Siin eristatakse apoplasmaatilist v3i siimplasmaatilist
teed (Aleksejev, 1987). Apoplasmaatilisel liikumisel vdivad taimedesse sattuda ka juhuslikud,
taimede kasvuks mittevajalikud ioonid. Simplasmaatiline liikumine omab aga wvalivat
iseloomu.

Nimetatud liikumiste osatdhtsus erinevates taimedes kui ka tihe ja sama taime erinevates
organites vOib olla erinev. Sellest ongi tingitud asjaolu, et mullas teatud elemendi vOrdse
sisalduse juures sisaldub iihes taimes seda kas vihem vdi rohkem kui teises, aga ka see, et
taime erinevate organite raskmetallide sisaldus on erinev.

Metallide ioonid liiguvad juurtest vegetatiivorganitesse peamiselt apoplasmaatilisel teel,
sealt edasi assimilaate koguvatesse organitesse aga siimplasmaatilisel teel. Siimplasti
bioloogiline filter takistab raskmetallide liikumist kartuli juurtest pealsetesse ja scalt edasi
mugulatesse.

Maiirates kartulitaime erinevate organite raskmetallide sisaldust, selgus (tabel 2), et
vaadeldavate raskmetallide sisalduselt reastusid kartulitaime organid jdrgmiselt: juured >
pealsed > mugulad.

Seega avaldub selgelt kaitsemehhanismi toime raskmetallide edasiliikumisel juurtest
pealsetesse kui ka sealt edasi mugulatesse. Seejuures on kaitsemehhanismist tingitud
raskmetallide taimes liikumise pidurduse ulatus erinevate raskmetallide puhul erinev.
Suhteliselt hasti liiguvad kartulitaimes Mn, Cd ja Mo, milliseid sisaldub mugulates
2,42...3,22 korda vihem kui juurtes. Kdige enam erinevad mugulad ja juured Pb-sisalduselt,
kus juurte Pb-sisaldus iiletab mugulate oma 8,62-kordselt. Oluliselt on takistatud ka Hg ja Co
edasiliikumine kartulitaime juurtest teistesse organitesse.

Tabel 2. Kartuli erinevate organite raskmetallide sisaldus, mg/kg kuivaines
Table 2. The content of heavy metals in different organs of potato plants

Juured /Roots Varred / Stalks Mugulad / Tubers

Pb 6,9 2,7 0,8

Cd 0,52 0,31 0,17

Hg 0,216 0,060 0,026

Mn 17,2 9,3 7,1

Zn 64,4 19,1 11,2

Cu 20,7 6,2 4,7

Co 0,531 0,172 0,067

Mo 0,73 0,31 0,22
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Praktikas huvitab meid eelkdige mugulate raskmetallide sisaldus, sest kartulitaime teisi
osasid toiduks ega sd66daks ei kasutata.

Kartulimugul on omapédrase chitusega. Valminud mugulat katab korkkiht, mida nime-
tatakse mugula kooreks. Korkkiht koosneb 6...10 rakkude kihist. Korgi all on tirkliserikkad
parenhiitimrakud. Nendele jdrgneb kiudsoonterikas kambiaalne kiht. Kiudsoonte kimbust
seespool asuv mugula keskosa on tdidetud Ohukeseseinaliste tdrkliserikaste parenhiiiimi-
rakkudega. Tingituna mugula sellisest chitusest on mugula koor sisust mineraalainete-,
sealhulgas ka raskmetalliderikkam.

Selgitamaks raskmetallide sisaldust mugula sisus ja koores ning selle sdltuvust iihe ehk
teise raskmetalli sisaldusest kasvukoha mullas, kasvatati kartulit raskmetallidega erinevalt
saastatud muldadel. Saadud mugulad kooriti ja médrati raskmetallide sisaldus kooritud
mugulas (mugula sisus) ja koortes. Tabelis 3 on kasvukoha mulla raskmetallide sisaldus Pb,
Cd ja Hg kohta toodud iildsisaldusena, Zn, Mn, Cu, Co ja Mo puhul aga liikuvate iihendite
sisaldusena.

Tabel 3. Raskmetallide sisaldus kooritud kartuli ja kartulikoorte kuivaines
Table 3. The content of heavy metals in the dry matter of the peeled potato and the potato peel

Sisaldus mg/kg / Content mg/kg

mullas kooritud kartulis kartulikoortes
in the soil in the peeled potato in the potato peel
Pb 14 1,3 3,1
210 6,0 25,5
Cd 0,09 0,086 0,110
0,13 0,100 0,127
Hg 0,036 0,033 0,070
0,086 0,048 0,101
/n 0,47 11,0 12,3
0,70 15,8 18,9
Mn 132 8,9 10,8
807 22,1 27,4
Cu 2,1 4,65 6,18
7,5 8,70 12,88
Co 0,58 0,032 0,040
1,78 0,130 0,160
Mo 0,08 0,266 0,481
1,05 12,400 29,650

Analiilisitulemustest (tabel 3) selgub, et kartulikoortes on raskmetalle enam kui mugula
sisus (kooritud kartulis). Seejuures sisaldub koortes pliid, kaadmiumi ja moliibdeeni kaks ja
enam korda, teisi vaadeldavaid elemente aga umbes 1,2 korda rohkem kui kooritud kartulis.

Esitatud andmetest selgub ka, et mitmete raskmetallide sisaldus kooritud kartulis ja
kartulikoortes sageli erineb seda enam, mida saastatum on olnud kartuli kasvukoha muld {iihe
ehk teise raskmetalliga. Eriti kehtib see Pb, Hg ja Mo kohta. See aga viitab sellele, et mugula
saastumine nimetatud elementidega voib toimuda ka difusiooni teel 1dbi mugula koore.

Et kartuli raskmetallide sisaldus tuuakse tavaliselt koorimata kartulimugulates, toiduks
kasutatakse valdavalt aga kooritud kartulit, siis on toiduna kasutatava kartuli osa
raskmetallide sisaldus 1,2...2,0 korda viiksem.
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Kartuli raskmetallide sisaldust mdojutavad tegurid

Tabeli 1 andmetest selgub, et raskmetallide sisaldus kartulis vdib varieeruda laiades
piirides. Jargnevalt vaatlemegi nimetatud varieeruvust pohjustavaid tegureid.

Sort. Et pdldudel ja aedades kasvatatakse erinevaid kartulisorte, siis kartuliproovide
kogumisel kerkis iiles kiisimus, kuivord soltub kartuli raskmetallide sisaldus sordist. Sellele
kiisimusele vastuse saamiseks kasvatati iihel ja samal mullal erinevaid kartulisorte ja vdrreldi
nende raskmetallide sisaldust.

Analiiiisitulemustest (tabel 4) selgub, et iihel ja samal mullal kasvanud erinevate
kartulisortide mugulate raskmetallide sisaldus varieerus suhteliselt vihe. Seejuures ei olnud
erinevused kindlasuunalised ega sordist olenevad. Igatahes mdjutas kasvukoha muld
vaadeldavate elementide sisaldust mugulates mérksa enam kui sort. Toodud seisukohta
kinnitavad ka Minejevi (1990) uurimused.

Samuti nagu vaadeldavate elementide sisaldus kartulis, sdltus ka nende bioloogilise
kontsentratsiooni koefitsient sordist véhe.

Kasvukoha mulla raskmetallide sisaldus. Kirjanduses on kasvukoha mulla raskmetal-
lide sisalduse moju kohta taimede raskmetallide sisaldusele seisukohad sageli vastukdivad.
Kéhari, Nissinen (1978), Kabata-Pendias, Pendias (1989) ja Sillanpdd (1992) véidavad, et
mullas ithe ehk teise raskmetalli sisalduse suurenemisel touseb vastava raskmetalli sisaldus ka
taimedes. Kuid Blanton jt. (1975) véidavad, et raskmetallide sisaldus taimedes ei korreleeru
nende sisaldusega kasvukoha mullas.

Uurimist66 raames kogutud mulla ja kartuliproovide raskmetallide sisalduse korre-
latsioonanaliilis nditas, et kartuli raskmetallide sisaldus sdltub vastava raskmetalli sisaldusest
kasvukoha mullas. Seejuures vdib see sdltuvus olla kord tugevam, kord nérgem. Mullas iihe
ehk teise elemendi sisalduse véikese varieeruvuse korral korreleerub vastava elemendi
sisaldus kartulis suhteliselt ndrgalt selle sisaldusega kasvukoha mullas. Korrelatiivne seos
raskmetallide sisalduse vahel mullas ja kartulis paranes, kui korrelatsioonianaliiiisi liilitati
paariti ka mikropoldkatsete muldade ja seal kasvanud kartuli vastavate raskmetallide
sisaldused. Sellega laienes oluliselt iithe ehk teise raskmetalli sisalduse amplituud nii mullas
kui kartulis. Sel juhul muutusid seosed vaadeldavate suuruste vahel tdiesti usutavateks.

Eriti tugev (alati usutav) positiivne seos esines aga mulla ja kartuli raskmetallide
sisalduse vahel mikropoldkatsetes, kus kdik mullaomadused jdid samaks, muutus ainult
vaadeldava raskmetalli sisaldus mullas.

Katseandmete regressioonanaliiiisi tulemustest jareldub, et mullas {ihe ehk teise
raskmetalli sisalduse suurenedes suureneb ka vastava raskmetalli sisaldus kartulis.

Kasvukoha mulla reaktsioon. Juba meie varasemad uurimused (Kéirblane, Kevvai,
1993; Kevvai, Sippola, Kevvai, 1996) néitasid, et happelistel muldadel kasvanud taimed on
valdavalt karbonaatsetel muldadel kasvanutest raskmetallirikkamad. Erandi selles osas
moodustab Mo, mida happelistel muldadel kasvanud taimedes sisaldub karbonaatsetel
muldadel kasvanutest vihem.

Selgitamaks mulla reaktsiooni mdju ohtlike raskmetallide sisaldusele kartulis, korraldati
happelisel saviliivmullal mikropdldkatse, kus iihes katseseerias lubivietisi ei antud, teises aga
segati iga silindri mullaga 20 g keemiliselt puhast CaCO;. Kummaski katseseerias oli 4
katsevarianti, kus mullas raskmetallide erineva sisalduse saamiseks lisati tdiendavalt
raskmetalle (Pb, Cd ja Hg). Mulla reaktsiooni ja raskmetallide sisaldust ning nende
erinevustest tingitud kartuli raskmetallide sisalduse muutust iseloomustavad tabeli 5 andmed.

Saadud katseandmetest selgub, et lupjamise tulemusel muutus tugevalt happelise mulla
reaktsioon ndrgalt happeliseks. Kuid juba selline mullareaktsiooni muutus mdjutas oluliselt
vaatluse all olevate raskmetallide omastatavust kartulitaimede poolt ja sellest tulenevalt ka
raskmetallide sisaldusest kartulis.



Tabel 4. Raskmetallide sisaldus erinevate kartulisortide mugulates, mg/kg kuivaines

Table 4. The content of heavy metals in the tubers of different potato varieties

Kasvukoht Sort Pb Cd Hg Mn Zn Cu Co Mo

ja muld Variety

Growing M! T' M T M T M T M T M T M T M T

place and

soil

Jiiri 'Van Gogh' 8,2 0,63 0,16 0,15 0,0453 0,0100 310 5,1 7,6 10,5 2,5 2,0 0,60 0,044 0,076 0,160

K™ 'Olev' 7,5 0,59 0,15 0,11 0,0500 0,0122 293 4,4 7,6 9,2 2,4 2,0 0,57 0,051 0,073 0,155
'Ants' 8,3 0,64 0,16 0,10  0,0567 0,0130 304 5,3 7,5 10,1 2,5 2,1 0,60 0,042 0,074 0,165
'Symfonia' 7,5 0,61 0,14 0,14  0,0589 0,0122 304 5,3 7,9 9,1 2,5 2,2 0,73 0,055 0,072 0,160

Viljandi 'Van Gogh' 4,2 0,70 0,09 0,13 0,0333 0,0122 158 5,0 4.4 8,4 0,8 2,4 0,57 0,088 0,054 0,100

Lk 'Olev' 4,2 0,68 0,09 0,10  0,0300 0,0100 167 5,3 4,4 10,1 0,8 2,5 0,53 0,072 0,062 0,110
'Ants' 4,8 0,64 0,09 0,12 0,0286 0,0100 167 5,6 4,3 10,0 0,9 2,7 0,50 0,065 0,057 0,095
'Symfonia' 4,6 0,59 0,07 0,11 0,0300 0,0122 153 5,3 4,2 9,4 0,9 2,5 0,50 0,061 0,053 0,095

Saku 'Helena' 11,8 0,36 0,23 0,08 0,0367 0,0100 232 4,9 11,2 8,2 6,0 1,3 0,46 0,030 0,038 0,150

K™ 'Berber' 11,5 0,49 0,23 0,10 0,0367 0,0117 232 54 11,2 11,3 6,6 1,3 0,46 0,032 0,038 0,156

Antsla 'Helena' 53 0,88 0,09 0,10  0,0320 0,0127 165 8,5 1,8 4,0 1,5 1,6 0,50 0,078 0,060 0,140

Lk 'Berber' 5,5 0,90 0,10 0,12 0,0317 0,0130 160 8,5 1,8 4,6 1,0 1,6 0,50 0,087 0,060 0,150

'"M - mullas/ in soil

T — mugulas/ in tuber
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Tabel 5. Mulla reaktsiooni ja raskmetallide sisalduse mdju vastavate raskmetallide sisaldusele
kartulis

Table 5. The effect of soil reaction and content of heavy metals on the content of heavy metals
in potatoes

Katseseeria Variant  Mulla Mullas, mg/kg Mugulate kuivaines, mg/kg
Test series Soil In soil, mg/kg In the dry matter of the
pHkci tubers, mg/kg
Pb Cd Hg Pb Cd Hg
Lupjamata 1 4,15 6,2 0,13 0,083 0,29 0,09 0,012
Non-limed 2 4,12 105 3,00 1,513 0,42 0,42 0,014
3 4,13 193 8,01 2,200 0,80 1,02 0,042
4 4,17 307 11,50 3,033 1,23 1,26 0,051
Lubjatud 1 5,90 6,9 0,13 0,072 0,27 0,09 0,008
Limed 2 6,05 99 2,50 1,402 0,36 0,31 0,012
3 6,09 177 5,50 1,775 0,72 0,57 0,017
4 5,95 294 9,00 2,317 0,95 0,78 0,022

Kartuli raskmetallide sisalduse soltuvust kasvukoha mulla pH-st selgitati ka kogutud
taime- ja mullaproovide analiiiisiandmete ning ka mikropdldkatsete vastavate katseandmete
matemaatilisel 1dbitootlusel (regressioonanaliilisil). Selgus, et kasvukoha mulla pH arvulise
véddrtuse suurenedes vidhenes oluliselt kartuli Pb-, Cd-, Hg-, Zn- ja Mn-sisaldus. Cu- ja
Co-sisaldus kiill vdhenes, kuid méarksa védiksemas ulatuses kui eespool nimetatud rask-
metallide sisaldus. Moliibdeeni liikuvus mullas ja sisaldus kartulis korreleerusid positiivselt
mulla pH-ga.

Kasvukoha mulla orgaanilise aine sisaldus. Paljudel juhtudel mullas orgaanilise aine
sisalduse suurenedes kartuli raskmetallide sisaldus vdheneb. Eriti tuleb see ilmsiks kartuli Pb-
, Mo-, Hg- ja Cd-sisalduse muutuses. Tingitud on see sellest, et mulla orgaaniline aine annab
mitmete raskmetallidega raskestilahustuvaid kompleksiithendeid ning seega alandab nende
omastatavust taimede poolt.

Kasvukoha mulla orgaanilise aine sisalduse muutuse mdju kartuli Zn-, Cu- ja
Co-sisaldusele ei olnud alati selgepiiriline. Orgaanilise aine vaestel muldadel (huumust alla
2 %) kaasnes mulla orgaanilise aine sisalduse suurenemisega sageli ka nimetatud elementide
sisalduse suurenemine kartulis. Orgaanilise aine rikastel muldadel kutsus mulla orgaanilise
aine sisalduse suurenemise esile vaadeldavate elementide sisalduse vdhenemise taimedes.

Mulla orgaanilise aine sisalduse modju kohta Mn liikuvusele mullas ja sisaldusele
taimedes on kirjanduses vastakaid arvamusi. Nii védidab Kitajeva (1990), et mullas
huumusesisalduse suurenedes liikuvate Mn-iihendite sisaldus vdheneb. Sillanpdd (1982) ja
Kabata-Pendias, Pendias (1989) védidavad aga vastupidist. Ka meie uurimistulemustest ilmnes
tendents, et mulla huumusesisalduse suurenedes suurenes ka kartuli Mn-sisaldus. Seletatav on
see sellega, et huumuserikkamad pdllumullad on paremini dhustatud. Ohustatud muldades
Mn-ithendite liikuvus ja taimede poolt omastatavus paranevad.

Mulla 16imis. Taimede raskmetallide sisaldust mdjutab ka kasvukoha mulla 16imis. Et
mulla [8imis on seotud mitmete teiste mullaomadustega, mis aga samuti mdjutavad
raskmetallide liikuvust mullas ning seega ka nende omastatavust taimede poolt, siis ei avaldu
mulla I6imise moju taimede raskmetallide sisaldusele nii selgepiiriliselt. Paistab siiski silma,
et vaadeldavate raskmetallide sisalduselt (vdlja arvatud Mn) osutub keskmise raskusega
muldadel kasvanud kartul nii kergetel kui ka rasketel muldadel kasvanutest rikkamaks.
Seletatav on see sellega, et kerged mullad on iildiselt raskmetallivaesemad, sest nendes
muldades on raskmetallid liikuvamad ja kergemini vdljapestavad. Rasketes muldades annavad
raskmetallid aga mitmesuguseid raskestilahustuvaid ja taimede poolt halvasti omastatavaid
kompleksithendeid.

Liikuva (aktiivse) mangaani sisaldus mullas soltub oluliselt mullas toimuvatest
redoksreaktsioonidest. Viimased sdltuvad aga mulla dhustatusest. Ohustatud mullas on enam
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kahevalentseid Mn-ithendeid ning sellistel muldadel kasvanud taimed sisaldavad enam
mangaani.

Kartuli vietamine. Mitmed vietised sisaldavad suuremal voi védiksemal hulgal rask-
metalle, kuid nende hulk on seal enamasti viga vdike ja nende iildsisaldus mullas muutub
védetamisel niivord védhe, et muutuse ulatus jddb enamasti médramistdpsuse piiridesse. Kuid
mitmed vietised, eriti lubi-, fosfor- ja orgaanilised véetised, mdjutavad raskmetallide
litkuvust mullas, seda kas suurendades vO0i vdhendades. Seetdttu muutub videtamisel ka
monede raskmetallide sisaldus kartulis (Kérblane, 1996).

Selgitamaks orgaaniliste, lubi- ja fosforvidetiste toimet Pb-, Cd- ja Hg-sisaldusele
kartulis, tehti Sakus EMVI katseaias happelise reaktsiooniga (pHkci 4,5) kamar-leetmullal
mikropdldkatse. Katses kasutati sonnikut koguses, mis vastas arvestusnormile kas 30
(1 annus) voi 60 (2 annust) t/ha. Lubividetist (CaCO3;) anti kas iihe- vdi kahekordses annuses,
mis oli arvestatud mulla hiidroliiiitilise happesuse alusel. Uhekordne superfosfaadiannus
vastas arvestusnormile 20 kg P ha kohta. Fosforvietiste toimet jalgiti NK-véetiste, sonniku ja
lubivéetiste toimet aga NPK-véetiste foonil.

Selgus (tabel 6), et nii superfosfaat, CaCO; kui ka sdnnik alandasid uuritavate rask-
metallide sisaldust kartulis. Seega oskuslik vietamine alandab monede raskmetallide sisaldust
kartulis.

Tabel 6. Fosfor-, lubi- ja orgaaniliste vaetiste méju Pb-, Cd- ja Hg-sisaldusele kartuli mugulates,
mg/kg kuivaines

Table 6. Pb, Cd and Hg content in potato tubers (mg/kg dry matter) grown on trial plots treated
with phosphorus, lime and organic fertilizers

Vietised ja annused / Fertilizers and dose Pb Cd Hg

Foon(F) / Background(B) 2,05 0,51 0,029
F+P/B+P 1,27 0,35 0,010
F+ CaCO; (1) / B + CaCO; (1) 1,72 0,48 0,015
F + CaCO;5 (2)/ B + CaCO; (2) 1,63 0,40 0,014
F + sdnnik (1) / B + manure (1) 1,62 0,42 0,012
F + sonnik (2) / B + manure (2) 1,51 0,40 0,009

Kokkuvote ja jareldused

Kartulis leidub alati ka nii ohtlikeks peetavaid (Pb, Cd, Hg) kui ka mikroelementidena
késitletavaid (Mn, Zn, Cu, Co, Mo) raskmetalle, mille sisaldus ei tohi iiletada toidu- ja
soodakartuli maksimaalselt lubatavat kogust. Vastavatest uurimustest selgub, et meie
poldudel ja aedades kasvanud kartulis sisaldub ohtlikeks peetavaid raskmetalle peaaegu alati
vihem Eestis toidukartulile kehtestatud maksimaalselt lubatavast sisaldusest, milleks on Pb —
3,0, Cd — 0,2 ja Hg — 0,1 mg kuivaine kilogrammis. 69 analiiisitud kartuliproovist ainult iihes
sisaldus kaadmiumi lubatust enam — 0,22 mg/kg (lubatud 0,20 mg/kg).

Ka mikroelementidena késitletavaid raskmetalle on kartulis vdhe. Mitte iihelgi juhul ei
sisaldunud neid toidukartuli voi sddtade lubatavast vdi soovitatavast sisaldusest enam. Kiill
vois tdheldada kartulis mikroelementide vidikest sisaldust, mis sageli osutus sddtade opti-
maalse sisalduse alampiirist vdiksemaks.

Kartulitaime erinevate osade raskmetallide sisaldus on erinev. Alati sisaldub neid juurtes
enam kui pealsetes ja mugulates.

Kartulikoortes sisaldub koiki vaadeldavaid raskmetalle enam kui kooritud kartulis: Pb,
Cd ja Mo kaks ja enam korda, teisi vaadeldavaid raskmetalle aga umbes 1,2 korda enam.

Raskmetallide sisaldus kartulis varieerub laiades piirides, sdltudes vastava raskmetalli
sisaldusest kasvukoha mullas, mulla reaktsioonist, huumusesisaldusest, 16imisest ja kartuli
vietamisest.

Vihe mdjutab kartuli raskmetallide sisaldust aga sort.
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