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Johdanto

Muuttuvassa ilmastossa hakkuumäärien kasvu ja painottuminen enenevässä määrin 
turvemaille aiheuttaa merkittävän riskin vesistökuormituksen kasvulle. Metsätalo-
uden liettävä ja rehevöittävä kuormitus yhdessä humusaineiden ja metallien huuh-
toutumisen kanssa voi merkittävästi muuttaa vesien ekologista ja kemiallista tilaa. 
Vaikka vaikutukset tyypillisesti kohdistuvat voimakkaimmin latvavesiin (Saukkonen 
& Kenttämies 1995, Vuori ym. 1998), voivat etenkin typen ja humuksen kasvaneen 
huuhtoutumisen vaikutukset ulottua myös isompiin vesiluontotyyppeihin muuttaen 
niiden ekosysteemien rakennetta ja toimintaa (Maileht ym. 2013, Lammi ym. 2018, 
Vuori & Korjonen Kuusipuro 2018). 

Ojitettujen suometsien vaikutus alapuolisten vesistöjen rehevöitymiseen voi olla 
jopa paljon aiemmin oletettua suurempi, sillä uusimmissa tutkimuksissa ojitusalu-
eiden valumavesien ravinnepitoisuuksien on havaittu kasvavan, kun ojituksesta on 
kulunut enemmän aikaa (Nieminen ym. 2017, 2018). Metsätalouden vesistökuormi-
tuksen seurantaverkon tulosten perusteella metsätalouden osuus fosfori- ja typpi-
kuormasta voi olla jopa 10–15 -kertainen aiempiin arvioihin nähden (Finér ym. 2018). 
Tuoreimmissa arvioissa on päädytty pienempiin lukemiin. Tutkimustieto asiasta 
tarkentuu lähiaikoina.

Metsätalous lisää erityisesti veden tummumista ja typpipitoisuutta, heikentää 
joki- ja purovesien elinympäristöjä ja näiden myötä vesien eliöyhteisöjen tilaa. Suo-
malaisten metsätalousalueiden purojen (n = 6) ja jokien (n = 40) kokonaisfosforipi-
toisuus (totP) on keskimäärin 36 µg l–1 ja kokonaistyppipitoisuus (totN) 745 µg l–1 

(Rääpysjärvi ym. 2016), mikä vastaa Niemisen ym. (2017) tutkimuksen keskimääräisiä 
ojitettujen alueiden (n = 34) vesien ravinnepitoisuuksia (totP 31 µg l–1 ja totN 847 
µg l–1).

”Puupohjaisilla uusilla materiaaleilla tehoa metsätalouden vesiensuojeluun ja 
vesistökunnostuksiin (PuuMaVesi)” -hankkeen tarkoituksena on kehittää uuden, 
puuainesta hyödyntävän vesistönsuojelumenetelmän käyttöä. Suomen ympäristö-
keskuksen koordinoimassa, vuosien 2018–2020 aikana toteutettavassa hankkeessa 
tutkitaan menetelmää metsätalouden valumavesien puhdistuksessa. Hakkuutähteitä 
ja pienpuuta asetetaan metsäojiin, laskeutusaltaisiin ja puroihin, joissa lisätyn puu-
aineksen tarkoituksena on vähentää eroosiota, puhdistaa vettä, lisätä vesiluonnon 
monimuotoisuutta ja parantaa kalakantojen tilaa.

1

Sudenkorentoja lentelee runsaasti 
uppopuustoisilla rannoilla.
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Kuva 1. Vesistöön lisätty puuaines ja vedessä olevien ravinteiden (fosfori, P ja typpi, N) ja 
hiilen (C) potentiaaliset poistumisreitit maaekosysteemiin biologisten mekanismien kautta: (1) 
nuijapäiden hyödyntämä vedenalaisen puun pinnoilla kasvava päällyskasvusto ja sammakoksi 
kehittyneiden yksilöiden siirtyminen maalle, (2) puun pinnalla elävän päällyskasvuston mikrobien 
suorittama denitrif ikaatio, jonka lopputuotteena syntyvä typpikaasu (N2) poistuu ilmakehään, 
(3) aikuistuvat vesihyönteiset, ja (4) lintujen ja nisäkkäiden saalistuksen (ravintona isommat poh-
jaeläimet, sammakon toukat ja niitä syövät kalat) kautta systeemistä poistuvat ravinteet ja hiili.

Tässä kirjallisuuskatsauksessa kootaan yhteen aiempaa kansainvälistä ja kansallis-
ta tutkimustietoa vedessä olevan puuaineksen merkityksestä orgaanisen aineen ja 
ravinteiden pidätyksestä sekä siihen vaikuttavista tekijöistä. Samalla tarkastelemme 
yleisemminkin ekologista merkitystä vesiekosysteemeissä. Ensisijaisesti pyritään 
arvioimaan lisätyn puuaineksen merkitystä niiden prosessien tehostajana, jotka 
edesauttavat eroosion vähentämisessä sekä ravinteiden pidättymisessä ja poistumi-
sessa vesiekosysteemistä takaisin terrestriseen eli maaekosysteemiin. 

Eroosio vähenee, jos uomastossa tai altaissa oleva puuaines hidastaa veden virta-
usta ja siten virtaavan veden voimaa. Fysikaalista aineksen ja ravinteiden pidättymistä 
tapahtuu, kun veden virtaus hidastuu ja sen mukanaan kuljettama aines laskeutuu 
uoman pohjaan tai pidättyy siellä olevaan puurakenteeseen tai tulvatilanteessa uo-
man ulkopuolelle. Biologisella pidättymisellä tarkoitetaan mikrobien, levien ja kasvien 
kykyä sitoa ravinteita, kunnes ravinteet jälleen vapautuvat niistä hajoamisen ja remi-
neralisaation kautta. Ravinteiden pysyvä poistuminen vesiekosysteemistä tarkoittaa 
aineksen ja siihen sitoutuneiden ravinteiden mekaanista siirtymistä pois aktiivisesta 
uomasta tai ravinteiden kulkeutumista päällyskasvustosta ravintoverkkoja pitkin 
maaekosysteemiin, ja typen osalta myös denitrifikaatiota.  

Katsauksessa arvioidaan selkärangattomien eläinten potentiaalista biomassaa 
ja tuotantoa, sekä hyönteisbiomassaan sitoutunutta ravinnevarastoa, joka poistuu 
vesiekosysteemistä vesihyönteisten aikuistuessa. Sammakon toukkavaiheiden ra-
vintonaan käyttämä, esimerkiksi vedenalaisilla puupinnoilla kasvava päällyskasvusto 

Nuijapäiden  
kehittyminen  
sammakoiksi

P, N, C

N2

Denitrifikaatio

Vesihyönteisten 
aikuistuminen

P, N, C

P, N, C

Terrestriset pedot
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ja myöhempi aikuistuneiden sammakoiden siirtyminen maalle on myös yksi reitti 
ravinteiden poistumiselle vesiekosysteemistä. Ravinteiden siirtyminen ekosystee-
mien välillä on mahdollista myös kun pedot, erityisesti sorsa-, kurki- ja rantalinnut 
ja nisäkkäät saalistavat vesiselkärangattomia, sammakon toukkia ja niitä ravintonaan 
käyttäviä kaloja. Lisäksi typen poistuminen vesiekosysteemistä on mahdollista puun 
päällyskasvuston anaerobisten mikrobien suorittaman denitrifikaation kautta, jonka 
lopputuloksena syntyy ilmakehään poistuvaa typpikaasua (N2) (Kuva 1). 

Kirjallisuuskatsauksen aineiston kokoamisessa käytettiin Google- ja Google Scho-
lar-hakukoneita sekä seuraavia tietokantoja: Web of Science, Scopus, ProQuest; 
ASFA ja kotimaisten artikkeliviitteiden ARTO. Lähteiksi valittiin pääosin vertaisarvi-
oituja tieteellisissä sarjoissa julkaistuja artikkeleita, mutta myös kirjoja ja raportteja. 

Ku
va

: E
sa

 K
ilk

ki

Vesiensuojelutalkoiden puuniput asennettuna odottamaan uppoamista ja biopuhdistamon käyn-
nistymistä. Kattelussaari, Taipalsaari. 
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Uppopuuston määrä ja 
merkitys vesiekosysteemeissä

Maalta veteen joutunut puuaines kuuluu luonnollisena elementtinä sekä virtaaviin 
että seisoviin vesiin. Tutkimuskirjallisuudessa käytetään yleisesti termiä ”woody 
debris”, vapaasti suomennettuna puujätös tai puupirstaleet. Ekologisessa tutkimuk-
sessa jaotellaan puuaines tyypillisesti karkeaan (coarse woody debris, CWD) ja 
suurikokoiseen, tyypillisesti halkaisijaltaan yli 10 cm runkoainekseen (large woody 
debris, LWD), mikä on yleinen jaottelutapa ekologisten prosessien tutkimuksessa 
(Liljaniemi ym. 1998, Maser & Sedell 1994) ja johon tässä katsauksessa keskitytään. 
Jälkimmäistä puuainesta nimitetään usein myös lieko- tai hakopuuksi.

Luonnontilaisten metsien läpi virtaavien purojen ja jokien vedessä olevan 
puun määrä uoman pinta-alaa kohden vaihtelee paljon, maailmanlaajuisesti välillä  
5–722 000 m3 ha−1 (mediaani 214 m3 ha−1) (Wohl ym. 2017). Suurin arvio on hyvin 
poikkeuksellinen ja peräisin Kalifornian luoteisosissa (Redwood Creek, USA) toteu-
tetusta tutkimuksesta. Käsiteltyjen metsien valuma-alueella määrä on pienempi kuin 
luonnontilaisilla alueilla, 2,6–2221 m3 ha−1 (mediaani 73 m3 ha−1), ja erot ovat merkit-
täviä erityisesti pohjoisten havumetsien alueella Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Myös 
Liljaniemen ym. (1998) suomalaisessa tutkimuksessa puumäärät olivat Koitajoella 
luonnontilaisilla valuma-alueen osilla Venäjän puolella jopa satakertaisia (keskimäärin 
332 m3 ha−1) verrattuna ja intensiivisesti avohakattuihin alueisiin Suomen puolella  
(17 m3 ha−1). Kyseisessä julkaisussa puuainesta nimitettiin virheellisesti karkeaksi 
(CWD) vaikka mittauskohteena oli halkaisijaltaan yli 10-senttinen runkopuusto.

Virtavesikunnostuksissa veteen lisättävän isokoisen puun määrä pyritään mitoit-
tamaan luontaista määrää vastaavaksi, minkä esimerkiksi Espanjassa on arvioitu 
olevan 33–239 m3 ha−1 (Elosegi ym. 2016, Flores ym. 2017). Vastaavasti kunnostetuilla 
purojaksoilla Saksassa puun määrä oli 0,7–10,5 m3100 m−1 (Gerhard ja Reich 2000) ja 
Yhdysvalloissa Michiganissa suurikokoisen puuaineksen vaikutuksia pohjaeläintuotan-
toon tutkittiin lisäämällä puuta noin kahden metrin levyisiin puroihin 12,3 m3100 m−1  
(mikä vastaa noin 615 m3 ha−1, Entrekin ym. 2009). Metsäpurojen kunnostusop-
paassa (Moilanen 2008) sopivaksi lisättävän puun määräksi 1–2 m leveillä puroilla 
esitetään noin 2 m puutavaraa (halkaisija 10–20 cm) per kunnostettava purometri eli  
6,3–12,6 m3100 m−1 (315–1260 m3 ha−1). Tätä leveämmillä puroilla suositeltu lisättävän 
puun määrä on noin kaksinkertainen.

2
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Puuaineksella on tärkeä merkitys virtavesien toiminnassa. Ravinnepidätyksen nä-
kökulmasta puuaineksen vaikutuksista voidaan johtaa hypoteeseja ns. ravinnesilmu-
koinnin (nutrient spiraling) teoriasta lähtien (Newbold ym. 1982). Sen mukaan ravin-
teet kiertävät virtaavassa vedessä spiraalimaisesti siten, että ”silmukan” muodostaa 
ravinneatomin vapautuminen ja uudelleen sitoutuminen geogemiallisesti substraattiin 
tai biologisesti eliöstöön. Seuraava silmukka alkaa, kun ravinneatomi uudelleen 
vapautuu.  Ainepitoisuuksien ja pohjahabitaattien pidätyskapasiteetin välisestä suh-
teesta riippuen suurempi (tehokas silmukointi) tai pienempi (löyhä silmukointi) osuus 
ravinteista sitoutuu, ennen kaikkea paikalliseen biologiseen tuotantoon. Ravinteiden, 
kuin myös orgaanisen aineksen pidättymisessä ja kierrätyksessä kiinteiden pintojen 
ns. biofilmeillä on keskeinen rooli. 

Puu pidättää partikkelimaista ja liuennutta orgaanista ainesta (Lepori ym. 2005, 
Frainer ym. 2018), tarjoten pitkäaikaisen kolonisaatioalustan ja hiilen lähteen mikro-
organismeille, ravintoa ja vakaan kiinnittymisalustan selkärangattomille, sekä suoja-
paikkoja ja ravintoa kaloille. Vedenalaiset ja osittain/ajoittain vesipinnan yläpuolelle 
kohoavat puupinnat tarjoavat vesiselkärangattomille lisäksi suoja- ja munimispaik-
koja, sekä alustan aikuistumiselle (Benke ja Wallace 2003, Hoffmann ja Hering 
2000). Thompsonin ym. (2018) mukaan isokokoisen puuaineksen lisääminen puroihin 
kasvatti selkärangattomien ja kalojen populaatioita ja lisäsi biomassan siirtymistä 
perustuottajilta pohjaeläimiin ja siitä edelleen kaloihin. Taimen runsastui 186 % 
kunnostetuilla osuuksilla, joille oli lisätty isokoista puuta. Pohjaeläimet olivat 102 %  
ja 185 % runsaampia vedenalaisella puulla verrattuna joen pohjan habitaatteihin 
lähellä joen penkkaa ja keskellä jokea, ja vastaavasti pohjaeläinten biomassa puulla 
oli 62 % ja 131 % suurempi kuin muilla pohjan habitaateilla.

Puuaineksen poisto joesta puolestaan vähentää fosforin ja typen pidättymis-
tä. Esimerkiksi pienen, 1-uomaluokan puron (Pohjois-Carolina, USA) puuaineksen  
(< 10 cm) poisto vähensi ammoniumtypen ja fosfaatin pidättymistä verrattuna ver-
tailupuroon noin kaksi vuotta kestäneessä tutkimuksessa (Webster ym. 2000). Ly-
hyemmällä aikajänteellä, yhden päivän aikana mitattuna, karkean puuaineksen poisto 
metsäisen suoalueen tummavetisestä purosta vähensi ammoniumtypen pidättymistä 
88 % ja fosfaattifosforin pidättymistä 38 % (Ensign ja Doyle 2005). Tässä kokeellisessa 
manipulaatiossa purosta poistettiin karkea puuaines 100 m matkalta käsin ja haraa-
malla, ja käsittelyn aiheuttaman sameuden palauduttua samalle tasolle kuin ennen 
käsittelyä, puroon lisättiin liukoisessa muodossa typpeä (NH4Cl), fosforia (KH2PO4) 
ja merkkiainetta (NaCl). Vesinäytteet ravinnepitoisuusanalyyseja varten otettiin 
33 m, 66 m ja 100 m etäisyydeltä alavirtaan ennen ravinteiden lisäystä ja kolmesti 
lisäyksen jälkeen, kun merkkiaineen pitoisuus oli vakiintunut koejakson loppupäässä. 
Kontrollina toimi sama käsittely samoilla pitoisuuksilla ja annostelunopeudella (noin 
200 ml min–1) toteutettuna ennen puuaineksen poistoa. 

Tutkimus toteutettiin yhden päivän aikana, jotta vältyttäisiin veden virtausnopeu-
den muutosten aiheuttamalta vaihtelulta (Ensign ja Doyle 2005). Vastaavasti iso-
kokoisen puun lisäyksen ja esimerkiksi majavan rakentamien patojen on havaittu 
lisäävän orgaanisen aineksen ja ravinteiden pidättymistä (Wallace ym. 1995, Flores 
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ym. 2011, Lazar ym. 2014). Myös Law ym. (2016) havaitsivat majavapadon pidättävän 
kasvukaudella ravinteita siten, että patojen alapuolella fosforin pitoisuus oli 49 % 
ja nitraatin pitoisuus 43 % pienempi kuin patorakennelmien yläpuolella. Sen sijaan 
veden väri ja kiintoainepitoisuudet olivat suuremmat patojen alapuolella. Koska 
ravinteiden pidättymistä tapahtui vain kasvukaudella, Law ym. (2016) arvioivat sen 
liittyvän biologisiin prosesseihin, kuten denitrifikaatioon ja kasvien fotosynteesiin. 
Majavapadon vaikutus sen alapuolisen veden laatuun voi riippua myös siitä, missä 
muodossa typpeä kulkeutuu vesiekosysteemissä. Margolis ym. (2001) havaitsivat 
majavapadon pidättävän nitraattityppeä (NO3–), mutta nostavan alapuolisen veden 
ammoniumpitoisuutta (NH4+). Tämä viittaa majavapadon lisäävän nitraatin poistu-
mista pelkistymällä vesifaasista eli denitrifikaatiota. 

Wallacen (1995) mukaan puun lisääminen veteen lisäsi sekä karkean että hienoja-
koisen hiukkasmaisen orgaanisen aineksen pidättymistä selvästi. Puun poistaminen 
puolestaan lisäsi erityisesti partikkelimaisessa muodossa kulkeutuvien alkuainei-
den, kuten fosforin, alumiinin, raudan ja mangaanin kulkeutumista alavirtaan, mutta 
pääosin liukoisessa muodossa esiintyvien aineiden, kuten typen, rikin, kalsiumin ja 
natriumin, kulkeutumiseen puun poistolla oli vähäinen vaikutus (Bilby 1981, 2003). 
Vedenvirtauksen esteet ja hidasteet, kuten isokokoiset vedenalaiset puut, lisäävät 
veden viipymää uomassa, ja tehostavat siten epäsuorasti ravinteiden pidättymistä 
pidentämällä aikaa, jonka vedenalainen päällyskasvusto on yhteydessä veteen ja sen 
sisältämiin ravinteisiin (Ensign ja Doyle 2005). Vedessä oleva puuaines lisää siten 
ainakin ravinteiden väliaikaista pidättymistä (Craig ym. 2008). 
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Vedenalaisen puun hajoaminen 
ja puulajien erot eliöiden 
kolonisaatioalustana

Puun hajoaminen vedessä on hyvin hidasta (Benke ja Wallace 2003, Spänhoff ja Gess-
ner 2004). Puu koostuu pääosin hiilihydraateista, kuten selluloosasta ja hemiselluloo-
sasta, sisältäen niitä 65–75 % puun kuiva-aineesta (Pettersen 1984, Nascimento ym. 
2013). Toiseksi suurin yhdisteryhmä on soluseinien rakennusaine ligniini (20–30 %). 
Orgaanisia uuteaineita ja epäorgaanisia mineraaleja puu sisältää 4–10 %. Orgaanisiin 
uuteaineisiin lukeutuvat mm. fenoliset yhdisteet, kuten lignaani, tanniinit, flavonoidit 
ja stilbeenit. Toinen uuteaineryhmä ovat terpeenit, terpenoidit ja sterolit ja kolmas 
ryhmä rasvat ja vahat.  Puulajien väliset erot hajoamisnopeudessa liittyvät osin niiden 
sisältämien yhdisteiden määrään ja laatuun, vaikka myös ulkoisilla tekijöillä, kuten 
veden lämpötilalla, veden sisältämien ravinteiden määrällä ja virtausnopeudella on 
vaikutusta (Benke ja Wallace 2003, Spänhoff ja Meyer 2004). 

Valtaosa luonnontilaisen joen (Queets River, Washington, USA) havupuuainek-
sesta oli ollut joessa alle 50 vuotta (Hyatt ja Naiman 2001), ja vedessä olevan 
havupuuaineksen puoliintumisiäksi määritettiin noin 20 vuotta. Toisaalta järvissä 
rantavyöhykkeen pysyvästi pinnan alla olevan puuston iäksi on radiohiiliajoituksissa 
tyypillisesti mitattu tuhansia vuosia, jopa yli 8000 vuotta (Gennaretti ym. 2014, 
Koivisto 2018). Myös dendrokronologisten tutkimusten perusteella järvien uppo-
puuston hiilen pysyvyys on keskimäärin yli 400 vuotta (Guyette & Cole 1998). Vir-
tavesissä virtaamavaihtelujen voimakkuus altistaa puuaineksen vuoroin vettymiselle 
ja kuivumiselle, mikä lisännee alttiutta myös hajoamisprosesseille.

Vedenalainen hajoaminen vaikuttaa olevan hitaampaa havupuilla kuin lehtipuilla 
(Hodkinson 1975, Bilby ym. 1999, Spänhoff ja Meyer 2004, Sass 2009, Weedon ym. 
2009). Bilbyn ym. (1999) tutkimuksessa vedenalaiseen hajoamiseen liittyviä muutok-
sia havaittiin viiden vuoden aikana vain puun pintaosissa. Vaikka nopeasti hajoavaa 
vaahteraa lukuun ottamatta suuria eroja puulajien hajoamisnopeudessa ei ollut, 
havupuiden puuaineksen hajoaminen oli hitaampaa kuin lehtipuilla. Puuaines sisäl-
tää pääasiassa hiiltä muiden alkuaineiden pitoisuuksien ollessa pieniä, sillä ravinteet 
sijaitsevat pääosin elävän puun neulasissa tai lehdissä. Lehtipuiden puuaineksessa on 
kuitenkin yleensä enemmän ravinteita (N, P) ja vähemmän ligniiniä kuin havupuis-
sa, mikä nopeuttaa hajottajamikrobien toimintaa lehtipuuaineksessa (Bilby 2003, 
Weedon ym. 2009). Vedessä havu- ja lehtipuiden väliset hajoamisnopeuden erot 
ovat kuitenkin pienempiä kuin terrestrisessä ympäristössä. Hapen vähäisyys veden 

Uomaan kaatununutta puuta Langin-
kosken suojelualueella Kotkassa.  

3
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alla, puun pintaa lukuun ottamatta, hidastaa hajottamisesta vastaavien sienirihmas-
tojen tunkeutumista puuainekseen, jolloin hajotus korvautuu bakteerien paljon 
hitaammalla hajotustoiminnalla (Benke ja Wallace 2003). Ympäristöissä, joissa veden 
virtausnopeus on hidas ja orgaanisen aineksen määrä suuri, hapen vähyys edelleen 
hidastaa puuaineksen hajoamista. 

Mikrobien biologista hajotustoimintaa tehostavat selkärangattomat, jotka joko 
syövät puuainesta tai kaivautuvat siihen aiheuttaen sen pilkkoutumista, lisäten puuai-
neksen mikrobiston hajotukselle altista pinta-alaa. Mikrobit puolestaan lisäävät puun 
ravintoarvoa lahoavaa puuaineista suoraan ravinnokseen käyttäville (ksylofagisille) 
selkärangattomille; osittaisen hajotustoiminnan seurauksena pehmentyneeseen puu-
materiaaliin on niiden myös helpompi kaivautua. Veden liikkeet aiheuttavat myös 
puuaineksen fysikaalista pilkkoutumista. Vedenalainen hajoaminen on sitä hitaampaa, 
mitä isompi puunkappale on kyseessä (Spänhoff ja Meyer 2004). Pienellä kappaleel-
la on hajotustoiminnalle aktiivista pinta-alaa suhteessa tilavuuteen enemmän kuin 
isokokoisella puulla. Lisäksi puun kuoren ja pintaosien hajoaminen on nopeampaa 
kuin sydänpuun, jota on isokokoisessa puunkappaleessa suhteessa enemmän kuin 
pienikokoisessa (Harmon 2004). Puulajista riippuen sydänpuu voi myös sisältää 
yhdisteitä, jotka hidastavat hajotusta (Benke ja Wallace 2003).

Puun kuoressa ja puuaineksessa on fenolisia yhdisteitä, jotka toimivat bakteri- ja 
fungisideinä (Kolosava ja Bohlman 2012). Vesiliukoisina ne kuitenkin huuhtoutuvat 
nopeasti pois tuoreesta puusta (Taylor ym. 1996). Spänhoff ja Gessner (2007) 
havaitsivat vedenalaisen männyn kaarnassa olevan enemmän sienten solukalvojen 
ergosteroleita kuin itse puuaineksessa, eli kaarnan sisältämät yhdisteet eivät näyttä-
neet haittaavan sienirihmaston kasvua. Havupuiden pääosin terpenoideista koostuva 
pihka ei sen sijaan ole vesiliukoisia. 

Laboratoriokokeissa kuusesta veteen huuhtoutuvan kokonaishiilen (total orga-
nic carbon, TOC) ja fosforin määrä vaikuttaa olevan suurempi kuin männystä tai 
koivusta (Jonsson 2012), samoin kuin kuusesta vapautuvien aineiden myrkyllisyys 
vesieliöille verrattuna mäntyyn (Borgå ym. 1996). Sen sijaan typen huuhtoutumi-
nen ei näytä olevan ongelma, sillä esimerkiksi Jonssonin ym. (2012) tutkimuksessa 
puulajista riippumatta veteen huuhtoutuvat typpipimäärät olivat hyvin pieniä, usein 
alle toteamisrajan. Taylorin ym. (1996) ja Borgån ym. (1996) mukaan liukoisen hiilen 
(dissolved organic carbon, DOC) ja fenoliyhdisteiden huuhtoutuminen ja samalla 
veden toksisuus oli suurinta ensimmäisten kahden viikon aikana. Myös amerikanhaa-
vasta (Populus tremuloides) huuhtoutui nopeasti veteen fenoliyhdisteitä, orgaanista 
hiiltä ja orgaanista typpeä (Taylor ym. 1996). Haapapuun vesiuute oli hyvin hapanta 
(pH 4) ja sen sähkönjohtavuus ja biologinen hapenkulutus olivat hyvin suuret. Sit-
kankuusen (Picea sitchensis) kuoriuutteen havaittiin olevan myrkyllistä vesieliöille, 
kuten pohjankatkaravulle (Pandalus borealis), taskuravulle (Cancer magister) ja kytty-
rälohen (Oncorhynchus gorbuscha) poikasille, joista 50 % kuoli 96 tunnin altistuksen 
aikana pitoisuudella 100–120  mg l−1 (Buchanan 1976). Kyttyrälohen poikasille myös 
mäntykasvien sukuun kuuluvan hemlokin kuoriuute oli myrkyllistä (96-h LC50 56  mg 
l−1). Jonssonin (2012) mukaan huolellisesti kuoritusta puusta haitallisten aineiden 
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huuhtoutuminen näyttää olevan vähäisempää kuin käsittelemättömästä tai osittain 
kuoritusta puusta. Luonnon oloissa vesitilavuuden ja vaihtuvuuden ollessa suuri, 
ainepitoisuudet tuskin kohoavat haitalliksi. 

Eroja vesiselkärangattomien kolonisaationopeudessa havupuusta (mustakuusi, 
Picea mariana ja banksinmänty, Pinus banksiana) tai lehtipuusta (paperikoivu, Betula 
papyrifera ja amerikanhaapa, Populus tremuloides) peräisin olevalle puuainekselle ei 
kuitenkaan havaittu (France 1997). Spänhoffin ym. (2000) mukaan myöskään kah-
della lehtipuulajilla ei ollut eroja selkärangattomien kolonisaatiossa. Nakanon ym. 
(2018) mukaan virtavesikunnostuksissa käytettävällä puulajilla ei todennäköisesti ole 
merkitystä pohjaeläinyhteisön kehittymiselle, sillä vaikka yhteisökoostumus aluksi oli 
erilainen männyllä ja pajulla, erot hävisivät vuoden mittaisen tutkimusjakson aikana. 
Vedenalaiselle männylle on havaittu kehittyvän nopeasti sekä päällyskasvusto että 
monimuotoinen pohjaeläinyhteisö (Spänhoff ym. 2006). 
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Vedenalaisen puuaineksen 
päällyskasvusto

Päällyskasvustolla tarkoitetaan tavallisesti perifytonia eli vedessä kasvualustaan kiin-
nittyneitä pienikokoisia leviä, ja biofilmillä puolestaan levien lisäksi bakteereja, al-
kueläimiä ja sieniä sisältävää, pinnoille muodostuvaa limaista kerrosta. Tässä termillä 
päällyskasvusto tarkoitetaan vedenalaisten puupintojen kasvustoa, joka koostuu 
bakteereista, sinibakteereista, sienirihmastosta, levistä, alkueläimistä, ekstrasellulaa-
risista entsyymeistä ja detritushiukkasista hyytelömäisessä polysakkaridimatriisissa 
(Hoffmann ja Hering 2000). 

Päällyskasvusto pidättää vedessä olevia epäorgaanisia ravinteita, kuten fosforia 
ja typpeä (Sanzone ym. 2001, Dodds 2003, Price ja Carrick 2016) ja välittää ne 
eteenpäin vesiekosysteemin ravintoverkossa. Päällyskasvusto kehittyy nopeasti, 
muutamassa viikossa (Bond ym. 2006), eikä veden happamuudella havaittu olevan 
vaikutusta vedenalaisen puun päällyskasvuston kehittymiseen (Tank ja Winterbourn 
1995). Päällyskasvuston on todettu olevan tärkeä ravinnonlähde vedessä eläville sel-
kärangattomille (Eggert ja Wallace 2007). Toiminnalliselta ravinnonkäyttöryhmältään 
pilkkojiin kuuluvat selkärangattomat käyttävät varsinaista puuainesta ravintonaan 
joko yksinomaan tai esimerkiksi lehtikarikkeen ohella, mutta kaapijoille ja kerääjille 
puun pinnalla kasvava päällyskasvusto, erityisesti levät, on tärkein ravinnonlähde. 
Myös puuaineksen pinnan hienojakoinen hiukkasmainen orgaaninen aines (fine parti-
culate organic matter, FPOM) sekä ainekseen takertunut karkeampi karike (CPOM), 
tarjoavat selkärangattomille ravinnonlähteen (Hoffmann ja Hering 2000). 

4
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Vesiselkärangattomien 
biomassa ja tuotanto

Vesiselkärangattomat ovat olennaisen tärkeitä vesiekosysteemien rakenteelle ja 
toiminnalle. Ne ovat ravintoa kaloille, matelijoille, linnuille ja muille selkärankaisille 
sekä terrestrisille selkärangattomille ja selkärankaisille pedoille. Siten ne osallistuvat 
moniin keskeisiin ekosysteemin toimintoihin, kuten energian ja ravinteiden kiertoon 
(Wallace ja Webster 1996, Suter ja Cormier 2015). Selkärangattomiin voi pidättyä 
huomattava määrä fosforia: Newboldin ym. (1983) mukaan noin 25 % jokisysteemin 
hetkellisestä fosforista oli sitoutuneena pohjaeläinyhteisöön. Selkärangattomat ko-
lonisoivat veteen asetetun puun nopeasti (Spänhoff ja Cleven 2010), minkä jälkeen 
eläintiheys kuitenkin pieneni tutkimusjakson (15 kk) loppuajaksi. Myös Bond ym. 
(2006) havaitsivat selkärangattomien nopean kolonisaation veteen asetetulle puulle 
ja tiheyksien pienenemisen kahden kuukauden jälkeen. Vaikka kolonisaatio oli nopeaa 
pituussuunnassa halkaistulle männylle (amerikanpunamänty, Pinus resinosa) (Hrodey 
ym. 2008), selkärangattomien tiheydet olivat suurempia karkeakuorisella kuin kuo-
ritulla puulla (Mathooko ja Otieno 2002). Ravinnonkäyttöryhmältään suodattajiin 
kuuluville selkärangattomille puu tarjoaa vakaan alustan, jolle kiinnittyä tai johon 
rakentaa pyydysverkko. 

Statznerin ja Reshin (1993) meta-analyysin mukaan eurooppalaisissa joissa (n = 18) 
aikuistuvien hyönteisten osuus oli 24,3 % koko pohjaeläintuotannosta. Myös Huryn ja 
Wallace (2000) arvioivat katsauksessaan, että noin 20–25 % vesiselkärangattomien 
vuosittaisesta kokonaistuotannosta poistuu joesta hyönteisten aikuistuessa ja tästä 
osuudesta valtaosa (noin 80–99 %) päätyy terrestrisiin ravintoverkkoihin. Vain pieni 
osa aikuistuneista hyönteisnaaraista palaa jokeen munimaan, jolloin niihin sitoutu-
neet ravinteet palautuvat takaisin vesiympäristöön. Aikuistuneiden vesihyönteisten 
on havaittu olevan tärkeä saaliskohde selkärangattomille maalla eläville pedoille 
kuten hämähäkeille, joiden ravinnosta vesihyönteiset vielä 25 m etäisyydellä joesta 
muodostavat noin 50 % (Kelly ym. 2015). 

Hämähäkkien runsauden on myös havaittu riippuvan aikuistuvien vesihyönteisten 
runsaudesta (Marczak ja Richardson 2007). Hämähäkkien lisäksi myös linnut, lepa-
kot ja liskot hyödyntävät vesihyönteisiä ravintonaan (Baxter ym. 2005). Tietyissä 
ympäristöissä ravinnepoistuma aikuistuvien hyönteisten mukana voi olla rantavyö-
hykkeen ekosysteemin kannalta merkittävä. Raitifin ym. (2018) mukaan Ranskan 
länsiosien maatalousjoista aikuisten hyönteisten mukana 50 levyiselle rantakaistalle 

5
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maalle siirtyy vuodessa merkittävä määrä fosforia ja typpeä: 0,005–0,03 kg P ha−1 ja 
0,1–0,5 kg N ha−1. Tämä vastaisi kapean rantakaistan osalta noin 5–30 % molempien 
ravinteiden keskimääräisestä huuhtoumasta (ks. alla), mutta sen merkitys ravinne-
taseeseen lienee marginaalinen tälläkin vyöhykkeellä. Hyönteisten aikuistumisen on 
kuitenkin arveltu olevan tärkeä energian ja ravinteiden siirtymisen reitti akvaattisesta 
ympäristöstä terrestriseen systeemiin (Jackson ja Resh 1989). Tämän on otaksuttu 
parantavan vedenlaatua, lisäävän metsän ja muiden terrestristen ekosysteemien 
tuottavuutta ja vähentävän alapuolisten vesistöjen rehevöitymistä (Suter ja Cormier 
2015). 

Entrekinin ym. (2007) mukaan metsäisten alueiden (Michigan, USA) latvavesien 
purojen sekundäärinen vuotuinen tuotanto oli tuhkattomana kuivapainona laskettu-
na 1,2–3,3 g m−2 a−1 ja vastaava biomassa 0,25–4,10 g m−2. Puulla elävän pohjaeläin-
yhteisön vuotuisen tuotannon kuivapainon on eri tutkimuksiin perustuen arvioitu 
olevan 2,8–147,6 g m–2 a−1 ja vastaavasti biomassan kuivapainon 0,3–6,4 g m−2 (Benke 
ja Wallace 2003). Hurynin ja Wallacen (2000) arvio jokien vuotuisen pohjaeläin-
tuotannon kuivapainosta vaihteli välillä 1–1000 g m−2 a−1 maailmanlaajuisesti, mutta 
he totesivat suurimman arvion olevan vain yksi äärimmäinen esimerkki. Useimmi-
ten erittäin suureksi tuotannoksi voidaan luokitella biomassa, jonka kuivapaino on 
100–300 g m−2. Suurituottoisia ovat erityisesti suodattavat vesiselkärangattomat 
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Sudenkorennon toukat ovat petoja, jotka saalistavat pienempiä vesiselkärangattomia ja samma-
kon toukkia.
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kuten vesiperhosiin kuuluvien siiviläsirvikkäiden (Hydropsychidae) ja mäkärän (Si-
muliidae) toukat. Suuri tuotanto on tyypillistä, kun sekä selkärangattomien biomassa 
että kasvunopeus ovat suuria, mikä on mahdollista erityisesti lämpimässä vedessä 
(Huryn ja Wallace 2000, Raitif ym. 2018).

Aikuistuneiden vesihyönteisten biomassan kuivapaino Kanadan, Ranskan ja Saksan 
puroissa vaihteli välillä 1,0–26,7 g m−2 (Harper 1978, Poepperl ym. 2000, Rolauffs 
ym. 2001, Raitif ym. 2018) (Taulukko 1). Eniten hyönteisiä aikuistui majavapadolta, 
noin viisinkertainen määrä verrattuna saman puron vapaana virtaavaan jaksoon 
(Rolauffs ym. 2001). 

Vesihyönteisten kuoriutumista aikuiseksi edesauttaa se, että osa puuaineksesta 
on veden pinnan yläpuolella (Petersen ja Hildrew 2003, Merten ym. 2014). Tämä 
lisää aikuistuneiden hyönteisten biomassaa, sillä hyönteiset voivat hyödyntää puu-
ta elinpaikkana ja kuoriutumisalustana, minkä lisäksi puu voi pysäyttää ylävirrasta 
ajautuvia hyönteisiä.

Hiilen, fosforin ja typen suhteelliset osuudet tietyssä taksonissa näyttävät olevan 
melko vakaat eri alueilla huolimatta esimerkiksi veden ravinnepitoisuuksien vaihte-
lusta, mutta erityisesti hiilen ja fosforin osuudet vaihtelevat taksonien ja toiminnal-
listen ravinnonkäyttöryhmien välillä (Cross ym. 2003, Frost ym. 2003, Evans-White 
ym. 2005) (Taulukko 2). Hyönteisten kuivapainosta hiiltä oli keskimäärin 48 %, 
typpeä 10 % ja fosforia 0,56 %; nilviäisillä vastaavasti 42 %, 10 % ja 0,81 %; ja äyriäi-
sillä 35 %, 7 % ja 0,94 % (Evans-White ym. 2005). Näiden alkuaineiden pitoisuudet 
päivänkorennon toukissa voivat olla jopa em. suurempia, koska päivänkorennot eivät 
aikuistuttuaan syö lainkaan, vaan lisääntymiseen tarvittavien ravinteiden täytyy olla 

Taulukko 1. Aikuistuneiden vesihyönteisten biomassan (g m−2 kuivapaino) vaihteluväli, 
suurin (max) ja pienin (min) arvo, ja tutkimuspaikkojen lukumäärä (n), sijainti, habitaatti, 
sekä arvio kymmenen rankapuun nipusta aikuistuvien hyönteisten mukana vesiekosystee-
mistä poistuvan fosforin ja typen määrästä.
Aikuistuneiden vesihyönteisten  
vuosittainen biomassa g m-2 dw  
vaihteluväli

n Paikka Habitaatti Viite

2,2–15,2 17 Kanada puro (2. uomaluokka) 1

1,0–2,0 11 Saksa järven laskujoki 2

18,0–26,7 3 Saksa puron majavapato 3

3,6–5,7 3 Saksa puron majava-allas 3

2,8–5,9 3 Saksa puron vapaana virtaava osuus 3

1,4–7,4 12 Ranska puro (3. uomaluokka) 4

max       26,7 49    

min        1,0     

Rankapuu (Ø 10 cm, pituus 3 m) → A=2πrh+2πr2 → 0,96 m2 → rankapuunippu (10 rankaa) 9,6 m2

Aikuistuvien hyönteisten määrä 1,0–26,7 g m2 → 9,6–255,8 g/puunippu 
Hyönteisbiomassasta 99 % jää maaekosysteemiin eli 9,5–253,3 g/puunippu, 
josta P% 0,74 ja N% 10,0
→ hyönteisten mukana poistuvien ravinteiden määrä per puunippu 0,1–1,9 g P ja 0,9–25,3 g N

1Harper 1978, 2Poepperl 2000, 3Rolauffs ym. 2001, 4Raitif ym. 2018
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olemassa jo toukkavaiheessa (Back ym. 2008). Typpi- ja fosforipitoisuus oli suurin 
selkärangattomilla pedoilla (Cross ym. 2003). Toisin kuin hiilen ja typen pitoisuuden, 
fosforipitoisuuden on havaittu vaihtelevan myös toukan kehitysasteen mukaan siten, 
että nuorempien ja pienempien toukkavaiheiden nopeampi kasvu näkyi niiden suu-
rempina fosforipitoisuuksina (Back ja King 2013). Kirjallisuuden (Evans-White ym. 
2005, Bowman ym. 2005, Back ym. 2008, Back ja King 2013, Halvorson ym. 2016) 
perusteella lasketut akvaattisten hyönteistoukkien ravinnepitoisuudet siivellisen, 
lentävän aikuisvaiheen taksoneilla olivat seuraavat: C 48,4 %; N 10,0 % ja P 0,74 %. 
Laskelmissa käytettiin viimeisimmän toukkavaiheen pitoisuustietoja, jos ne olivat 
saatavilla.

Taulukko 2. Vesihyönteisten sisältämät keskimääräiset hiilen (C), typen (N) ja fosforin 
(P) osuudet (%).
Taksoni %C %N %P Paikka Viite

Kaksisiipiset, sudenko-
rennot, koskikorennot, 
vesiperhoset, päivän-
korennot

50,7 10,0 0,61 North-Carolina, 
USA

Cross ym. 
2003

Hyönteiset 48,3 10,0 0,56 Indiana – Michigan 
ja Wisconsin, USA

Evans-White 
ym. 2005

Nilviäiset 42,2 9,6 0,81

Äyriäiset 34,8 7,4 0,94

Päivänkorennot  
(Heptageniidae)

42–47 9,2–9,7 0,5–0,7 Alberta ja  
British Columbia, 
Kanada

Bowman ym. 
2005

Päivänkorennot  
(Caenidae)

47,0–53,1 10,4–12 0,59–1,17 Texas, USA Back ym. 
2008

Kerääjät 41,6  0,97 Lounais-Englanti Lauridsen ym. 
2012

Pilkkojat 52,3 6,5 0,37

Kaikki hyönteiset 47,4–56,2 9,6–11,6 0,34–7 Texas, USA Back ja King 
2013

V-toukkavaiheen  
päivänkorennot

  0,74–1,15

Vesiperhoset  
(3 sukua)

45,2–48,4 6,96–9,17 0,69–1,59 Arkansas, USA Halvorson 
ym. 2016

Keskiarvoa 48,4 10,0 0,74

aLaskettu alkuperäisistä arvoista taksoneille, joilla on siivellinen, lentävä aikuisvaihe, ja viimeisim-
män toukkavaiheen tiedoista, jos ne oli ilmoitettu.
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Vedessä elävät selkärankaiset

Vesihyönteisten lisäksi myös selkärankaisten sammakkoeläinten elinkiertoon kuuluu 
elinympäristön vaihtuminen kehityksen myötä (Hocking ja Babbitt 2014). Vedessä 
elävät sammakon toukat, nuijapäät, käyttävät ravintonaan esimerkiksi puun pääl-
lyskasvustoa ja siirtyvät muodonmuutoksen jälkeen maalle. Ravinteiden, hiilen ja 
energian siirtymiseen ekosysteemien välillä sammakoiden välityksellä vaikuttavat 
mm. lisääntymismenestys, yksilöiden eloonjääminen munavaiheen ja metamorfoosin 
välillä, sekä aikuisten kuolleisuus vedessä (Hocking ja Babbitt 2014). On viitteitä sam-
makkoeläinten kautta tapahtuvasta typen nettopoistumasta vedestä maalle, mutta 
toisaalta myös hiilen osalta nettolisäyksestä, riippuen lajista ja elinympäristöstä. 
Kirjallisuuden perusteella sammakkoeläinten kautta vesi- ja maaekosysteemien välillä 
tapahtuvan ravinteiden kierron merkitystä ja suuntaa on vaikea arvioida, mutta se 
on yksi mahdollinen reitti ravinteiden poistumalle myös metsätalousalueiden ojissa 
ja puroissa. 

Puun lisääminen veteen hyödyttää kalakantoja, osittain parantuneen pohjaeläin-
tuotannon kautta, jota kalat hyödyntävät ravintona, ja osittain puun tarjoamien 
suojapaikkojen kautta. Hyönteisiin verrattuna selkärankaisten sammakkoeläinten 
ja kalojen yksilöiden biomassa on huomattavasti suurempi ja ne sisältävät myös 
suhteessa enemmän fosforia luun suuren fosforipitoisuuden vuoksi. Siten niiden 
siirtyminen vesiekosysteemistä maalle esimerkiksi petojen saaliina poistaisi ravinteita 
merkittävästi tehokkaammin kuin aikuistuneiden vesihyönteisten siirtyminen maalle.
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Vedessä oleva puuaines ja 
typen poisto denitrifikaation 
avulla

Denitrifikaatioon kykeneviä mikrobeja on kaikkialla pinta- ja pohjavedessä sekä 
maaperässä (Rivett ym. 2008). Ne ovat pääasiassa fakultatiivisia anaerobisia heterot-
rofisia bakteereja. Denitrifikaatiossa mikrobit pelkistävät kasviravinteena käyttökel-
poista typpeä, nitraattia (NO3–), typpikaasuksi (N2) anaerobisissa oloissa, käyttäen 
hiiltä energian lähteenä. Typpikaasu puolestaan poistuu ilmakehään. Epätäydellinen 
denitrifikaatio voi vapauttaa ilmakehään myös dityppioksidia (N2O), joka on voima-
kas kasvihuonekaasu (Thomson ym. 2012), mutta virtavesien denitrifikaatio-pro-
sessissa sen muodostuminen näyttää olevan vähäistä. Arviolta vain alle 1 % denitri- 
fioitavasta typestä muuntuu dityppioksidiksi (Mulholland ym. 2008, Beaulieu ym. 
2011, Lazar ym. 2014). Tyypillisesti denitrifikaation kautta poistuu vain pieni osa 
veden sisältämästä nitraattitypestä, ja nitraattitypen sitoutuminen eliöstöön (au-
totrofinen ja heterotrofinen assimilaatio) on yleensä merkittävämpi mekanismi 
nitraattitypen poistumiselle vesifaasista (Mulholland ym. 2008, Lazar ym. 2014). 

Puumateriaali tarjoaa hiilen lähteen denitrifioiville mikrobeille, ja puuhaketta 
käytetäänkin mikrobien substraattina (Warneke ym. 2011, Moorman ym. 2015, 
Hassanpour ym. 2017) mm. kalatalouden ja maatalouden valumavesien typenpuh-
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distuksessa erilaisissa biopuhdistamoissa ja –suodattimissa (woodchip denitrifying 
bioreactors; subsurface drainage systems). Erityyppisten denitrifioivien bioreak-
toreiden on todettu poistavan tehokkaasti piste- ja hajakuormituksesta lähtöisin 
olevaa nitraattityppeä (Christianson ja Schipper 2016, von Ahnen ym. 2016). Tosin 
käyttöönoton alussa on havaittu bioreaktoreiden toimivan ravinteiden (N, P) ja 
erityisesti hiilen lähteenä (Christianson ja Schipper 2016). Koska puuaines hajoaa 
hyvin hitaasti veden alla, puuhakebioreaktoreiden toiminta-aika on vuosia. Typen-
poisto alkaa yleensä välittömästi, on tehokkainta ensimmäisenä vuonna ja laskee 
siitä jonkin verran seuraavina vuosina (Schipper ym. 2010, von Ahnen ym. 2016). 
Nitraatin poistonopeus puuhakesubstraatilla on noin 2–22 g N m−3 d−1, ja vaihteluun 
vaikuttavat lämpötila (yleensä välillä 2–20 °C) ja veden nitraattipitoisuus. Vaikka de-
nitrifikaatio on nopeampaa lämpimämmässä ympäristössä, on nitraatin poistonopeus 
huomattavaa myös matalammissa (8–10 °C) lämpötiloissa (Hoover ym. 2016, von 
Ahnen ym. 2016). Denitrifikaatio edellyttää riittävää veden viipymäaikaa hapetto-
mien olojen syntymiseksi. Puuhakesuodattimet vaativat yleensä suuren pinta-alan, 
tyypillisesti esimerkiksi 10 m x 3,2 m x 1,1 m (von Ahnen ym. 2016), jonka läpi koko 
puhdistettava vesimäärä ohjataan.  

Suomen oloissa käytännön maastokokeissa puuhakesuodattimilla ei kuitenkaan 
ole havaittu selviä vaikutuksia ravinnepitoisuuksiin maa- ja metsätalousalueilla si-
jaitsevissa ojissa. Vaikka puuhakkeen havaittiin pidättävän kiintoainetta ja humusta, 
niin kuluihin ja huoltotarpeeseen (hakkeen vaihto, lietteen poisto suodattimien ylä-
puolelta loka-autolla) nähden niillä ei saavutettu toivottuja tuloksia. Niiden toiminta 
oli vaihtelevaa ja välillä ne toimivat jopa ravinteiden lähteenä (Lantto ja Lindfors 
2005, Karosto ym. 2016). Rakenne, jossa koko ojan vesimäärän oli tarkoitus kulkea 
hakesäkkien läpi, havaittiin eräässä kohteessa liian patoavaksi.  Testeissä päähuomio 
oli mekaanisessa kiintoainereduktiossa ja kiintoainehiukkasiin sitoutuneissa ravin-
teissa. Pidätystä tehostettiin mm. fosforin kalkkisaostuksella, eikä denitrifikaatio-
prosessin hyödyntämisen mahdollisuutta tuotu raporteissa esiin. Parhaimmillaan 
puuhakesuodatuksessa kokonaistypen reduktio oli 2–10 % (Lantto ja Lindfors 2005). 
Turvetuotantoalueilla sarkaojiin ja massansiirtoalueille asennetuilla hakepadoilla ei 
voitu ensimmäisen vuoden mittaustulosten perusteella osoittaa olevan vaikutusta 
valumaveden laatuun (Röpelinen 2000).

Avohakkuun ja metsäojitusten seurauksena ravinteiden huuhtoutuminen vesistöön 
lisääntyy ja typpi huuhtoutuu erityisesti nitraattimuodossa, mutta myös ammonium-
typen pitoisuudet kohoavat vastaanottavissa vesistöissä (Åström ym. 2005, Palviai-
nen ym. 2015). Nitraattityppi on suoraan käyttökelpoista denitrifioiville mikrobeille, 
ammoniumtyppi sen sijaan ei ole. Hapellisissa oloissa ammoniumtyppi hapettuu 
ensin nitriitiksi ja sitten nitraatiksi. Päällyskasvuston huokostason heterogeenisyy-
den vuoksi mikrobiyhteisössä voi tapahtua eri hapetus-pelkistysreaktiota toistensa 
välittömässä läheisyydessä (Rivett ym. 2008), jolloin esimerkiksi nitrifikaatio voi olla 
mahdollista päällyskasvuston hapellisessa pintakerroksessa ja denitrifikaatio alem-
pien kerrosten hapettomissa oloissa. Denitrifioivat mikrobit voivat myös hajottaa 
fenoleita ja sen sukuisia yhdisteitä (Rivett ym. 2008). Toisaalta hapettomissa oloissa 
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myös epäorgaanista elohopeaa metyloivien mikrobien toiminta lisääntyy. Tämä voi 
johtaa erittäin myrkyllisen ja helposti eläimiin kertyvän metyylielohopean määrän 
kasvuun, jolloin riskinä on sen rikastuminen ravintoverkkoihin (Hsu-Kim ym. 2018). 

Jokiekosysteemeissä denitrifikaation kautta voi poistua huomattava osa veden 
nitraattitypestä, vaikka denitrifikaationopeus (keskimäärin 580 µg N m−2 h−1 joen 
pohjan pinta-alaa kohti) ja denitrifikaation osuus (mediaani 15,8 %, vaihteluväli 
0,5–100 % muista nitraattitypen poistumisen mekanismeista) vaihteli suuresti eri-
tyyppisten jokien (n = 49) välillä (Mulholland ym. 2009). Virtavesissä suurempiko-
koisen puuaineksen (rungonkappaleet, oksat) ja majavapatojen on havaittu lisäävän 
nitraatin poistoa vedestä denitrifikaation kautta. Craig ym. (2008) sekä Lazar ym. 
(2014) ehdottavat suurikokoisen puun lisäämistä veteen virtavesikunnostuksissa 
juuri typen poistamisen edistämiseksi. Lazarin ym. (2014) mukaan nitraatin poistuma 
oli suhteessa puun päällyskasvuston biomassaan. Vedessä oleva puuaines hidastaa 
veden virtausnopeutta (Elosegi ym. 2016), jolloin orgaanista ainesta pidättyy puuai-
nekseen tai sen lähettyville, ja samalla vesi ja sen sisältämät ravinteet ovat kauemmin 
kontaktissa biologisesti aktiiviseen päällyskasvustoon (Craig ym. 2008, Lammers ja 
Bledsoe 2017). Denitrifikaatiopotentiaalin on todettu olevan suurempi orgaanisesta 
aineksesta syntyneissä padoissa (organic debris dams) verrattuna esimerkiksi padot-
tomiin koskijaksoihin (Groffman ym. 2005, Harrison ym. 2012). 
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Arvio puulisäyksen 
vaikutuksesta hyönteisten 
ja denitrifikaation kautta 
poistuviin ravinnemääriin

PuuMaVesi-hankkeessa puun lisäys laskeutusaltaisiin on suunniteltu toteuttavaksi 
esimerkiksi pieniläpimittaisen rankapuun nippuina. Perustuen kirjallisuustietoihin 
aikuistuvien vesihyönteisten määrästä sekä puunipun arvoituun pinta-alaan, voidaan 
karkeasti arvioida hankkeessa toteutettavan puulisäyksen vaikutus hyönteisten mu-
kana systeemistä poistuvien ravinteiden määrään.  

Laskelmissa arvioitiin yhden puun halkaisijaksi 0,1 m ja pituudeksi 3,0 m, jolloin 
yhden puun pinta-ala on 0,96 m2 ja kymmenen rangan puunipun pinta-ala vastaavasti 
9,6 m2. Aikuistuvan hyönteisbiomassan mukana yhdestä rankapuunipusta maalle 
siirtyvien ravinteiden määrä on tällöin arviolta 0,1–1,9 g fosforia ja 0,9–25,3 g typ-
peä vuodessa. Pienin arvio perustuu aikuistuvan hyönteisbiomassan kuivapainoon 
1,0 g m−2 ja suurin 26,7 g m−2 (Taulukko 1), josta 99 % oletetaan jäävän maalle, ja 
ravinnemäärät arvioon, jonka mukaan hyönteisbiomassassa on fosforia 0,74 % ja 
typpeä 10,0 % (Taulukko 2). 

Arviointia vaikeuttaa esimerkiksi se, että vesihyönteisten tuotantoa on kirjallisuu-
dessa arvioitu aikuistumispyydysten peittämää vesipinta-alaa, eikä vesihyönteisten 
vedenalaisen elinympäristön pinta-alaa (joka on suurempi) kohden. Tämän vuoksi ja 
koska lisäksi koko puupinta-ala oletettiin teholliseksi, laskelma tuottaa todennäköi-
sesti pikemmin yli- kuin aliarvion, mutta antaa käsityksen suuruusluokasta.  Vaikka 
aikuistuvien hyönteisten mukana maalle siirtyvien ravinteiden määrä voi tietyissä 
elinympäristöissä olla huomattava (Dreyer ym. 2015, Bartrons ym. 2018, Raitif ym. 
2018), ei rankapuunippujen lisäys näyttäisi tämän arviointitavan perusteella lisäävän 
pelkästään vesihyönteisten kautta tapahtuvaa ravinnepoistumaa merkittävästi. 

Keski-Suomessa metsämaalta vesistöihin kohdistuvan kuormituksen, sisältäen 
laskeuman, luonnonhuuhtoutuman ja metsätaloustoimenpiteiden aiheuttaman li-
säkuormituksen, arvioidaan olevan 9,7 kg totP km−2 a−1 (0,097 kg ha −1 a−1) ja 210 
kg totN km−2 a−1 (2,1 kg ha −1 a−1) (Saukkonen ja Kenttämies 1995, K-S ELY 2008). 
Näistä luvuista voi johtaa laskennallisen arvion puulisäyksen mahdollistamasta kuor-
mituksen vähenemisestä hyönteisten aikuistumisen kautta: jos kutakin hehtaarin 
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valuma-aluetta kohden uomastoon (ojiin, puroihin ja laskeutusaltaisiin) sijoitettaisiin 
viisi kappaletta kymmenen rungon puunippuja, voisi fosforin poistuma aikuistuvassa 
hyönteisbiomassassa olla enimmillään jopa 10 % ja typen poistuma noin 5 % metsä-
talousalueen kokonaiskuormituksesta. 

Mesokosmoskokeissa joessa inkuboidun puuaineksen denitrifikaationopeus subst-
raatin pinta-alaa kohti oli keskimäärin noin 330 µg N m−2 h−1 (SD ± 230) (Lazar ym. 
2014). Laskettuna kymmenen rangan (yksi ranka Ø 0,1 m ja pituus 3,0 m) puunipun 
pinta-alaa (noin 9,6 m2) kohti denitrifikaation kautta ilmakehään poistuvan typen 
määrä olisi tällöin noin 28 g vuodessa, mikä vastaa suuruusluokaltaan maksimiarvio-
ta yhdeltä puunipulta aikuistuvien hyönteisten biomassan mukana poistuvan typen 
vuotuisesta määrästä (noin 25 g N).
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Lisätyn puuaineksen vaikutus 
eroosioon

Puun poistamisen virtavesistä on havaittu lisäävän erityisesti partikkelimaisessa 
muodossa olevien alkuaineiden kulkeutumista alavirtaan (Bilby 1981, 2003). Tästä 
voi päätellä, että puu pidättää eroosioainesta ja siihen sitoutuneita alkuaineita, 
mutta kyse voi olla myös siitä, että puuaines hidastaa veden virtausta ja virtaavan 
veden eroosiovaikutusta. Parhaimmassa tapauksessa esimerkiksi metsäojiin lisätty 
puuaines voisi toimia nk. virtaamasäätöpatojen tavoin padottaen vettä ojaverkostoon 
väliaikaisesti huippuvirtaamien aikaan ja vähentäen näihin huippuvirtaamiin liitty-
vää eroosiokuormitusta (Marttila ja Kløve 2010, Marttila ym. 2010). Parhaimmissa 
kohteissa padottamalla vettä virtaamansäädöllä kiintoainekuormitusta on pystytty 
vähentämään jopa yli 80 % ja kokonaistypen ja -fosforin huuhtoutumista yli 60 %. 

Virtaaman säätöä puuaineksen avulla eroosion hillitsemiseksi ei kuitenkaan ole 
tutkittu. Niemisen (julkaisematon aineisto) tutkimuksessa turvemaiden päätehak-
kuualoilla hakkuutähteitä lisättiin mataliin navero-ojiin toisaalta veden padottami-
seksi väliaikaisesti huippuvirtaamien aikaan ja toisaalta liikkeelle lähteneen eroosio-
aineksen pidättämiseksi. Mahdollisesti hakkuutähdelisäysten ansiosta kiintoaineen 
huuhtoutuminen näiltä päätehakkuualoilta oli hyvin vähäistä. 

On hyvinkin mahdollista, että säätämällä virtaamaa metsäojissa puuaineksen 
avulla voitaisiin päästä vesiensuojelullisesti merkittävästi parempiin tuloksiin kuin 
pelkästään tehostamalla uppopuuston avulla laskeutusaltaiden biologisia prosesseja. 
Puuhakesuodatinkokeiden ja virtaamansäätöpadoista kertyneiden kokemusten pe-
rusteella on kuitenkin selvää, että hakkuutähteiden tai muun puuaineksen lisääminen 
ojastoihin ei ole yksinkertainen toimenpide, vaan puuaineksen lisäys on mitoitettava 
niin, että toisaalta virtaama hidastuu merkittävästi, mutta toisaalta vesiä ei padota 
liikaa puuntuotannon näkökulmasta.          

9

Savitaipaleella lukiolaiset 
veivät talkoissa rankatukke-
ja laskuojaan syksyllä 2018.
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Puuaineksen vaikutus eliöstön 
monimuotoisuuteen

Pohjaeläinyhteisöjen monimuotoisuuden väheneminen hidastaa ekosysteemin toi-
mintoja ja sen seurauksena vaikuttaa yhteisön rakennetta ilmentäviin muuttujiin 
kuten biomassaan (Suter ja Cormier 2015). Yleensä isokokoisen puuaineksen li-
sääminen veteen lisää selkärangattomien taksonilukumäärää ja monimuotoisuutta 
(Dossi ym. 2018, Nakano ym. 2018, Thompson ym. 2018), mutta aina vaikutuksia 
ei ole havaittu (Entrekin ym. 2009, Testa ym. 2011), tai ne kohdistuvat vain tiettyyn 
taksonomiseen ryhmään, ja esimerkiksi pohjaeläinten kokonaistaksonimäärässä ei 
havaita muutoksia (Wellnitz ym. 2014, Dolph ym. 2015). Yleensä myös kalat hyötyvät 
puun lisäyksestä vesistöön, jolloin niiden laji- ja yksilömäärät voivat kasvaa (Brooks 
ym. 2004, Thompson ym. 2018). 

Mitä monimutkaisemmin haaroittuva vedenalainen puu on, sitä monimuotoisempi 
ja yksilömäärältään suurempi kalasto sen ympärille kehittyy (Newbrey ym. 2005, 
Sass ym. 2012). Sekä lehti- että havupuilla havaittiin runsaampi lajisto verrattuna 
järven rantavyöhykkeeseen, jossa ei ollut vedenalaista puuta. Havupuiden lähel-
lä havaittiin runsaammin tiettyjen lajien parvia (särkikalat, ahvenkalat) verrattuna 
lehtipuihin (Newbrey ym. 2005), koska lehtipuita monipuolisemmin haaroittuneet 
havupuut tarjosivat suojaa erityisesti pienille kaloille. Kalojen määrää ja kalayhteisön 
monimuotoisuutta lisäsi myös se, jos useita puita sijaitsi lähellä toisiaan, muodostaen 
monimuotoisen habitaattien mosaiikin (Sass ym. 2012). Habitaatin kolmiulotteinen 
monimuotoisuus, pintojen kompleksisuus ja niiden väliset raot ylläpitävät myös mo-
nimuotoisempaa ja runsaampaa pohjaeläinyhteisöä kuin yksinkertaisemmat pinnat 
(Schmude ym. 1998). Tällöin myös kolonisoitavissa oleva pinta-ala on suurempi. 
Sinänsä puuaineksen koolla (läpimitta < tai > 0,1 m) ei ollut vaikutusta sen pinnalla 
elävän pohjaeläinyhteisön koostumukseen tai monimuotoisuuteen, kun puupinta-ala 
ja -tilavuus vakioitiin (Lester ym. 2009). 

Esimerkiksi majavapatojen on todettu lisäävän habitaattien heterogeenisuutta, 
joka johtaa hyönteislajiston monimuotoistumiseen ja tuotannon lisääntymiseen (Ro-
lauffs ym. 2001). Erityisesti suodattajaselkärangattomille vaihteleva virtausnopeus ja 
vakaa alusta luovat optimaaliset olot. Rolauffsin ym. (2001) mukaan padon ylävirran 
puoleiset osat olivat täynnä hienoa sedimenttiä, josta 20 % koostui orgaanisesta ai-
neesta, ja vastaavasti alavirran puoleiset osat oksiston mosaiikkia ilman sedimenttiä. 
Valtaosa majavapadon rakenteesta koostui halkaisijaltaan alle 5 cm oksista, jolloin 
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padon sisäosien pinta-ala on huomattavasti suurempi kuin jos rakennelma koostuisi 
halkaisijaltaan suuremmista puista. 

Majavapadon aikuistuneiden hyönteisten biomassa oli viisinkertainen verrattuna 
puron vapaana virtaavan osuuden ja allastuneen osuuden biomassaan. Muutokset 
hydrologisissa oloissa vaikuttivat myös puulla elävien selkärangattomien määrään 
siten, että yksilömäärät olivat pienimmillään virtaamien olleessa joko erittäin suuria 
tai tavanomaista selvästi pienempiä (Spänhoff ja Cleven 2010). Ojitettujen metsä-
alueiden ojien ja lammikoiden pohjaeläinyhteisöt poikkesivat toisistaan siten, että 
kaapijoiden ja pilkkojien toiminnallisiin ravinnonkäyttöryhmiin kuuluvat taksonit 
esiintyivät erityisesti ojissa, ja kerääjät lammikoissa (Vaikre ym. 2018) happamuuden 
vaikuttaessa yhteisön toiminnallisen koostumukseen.

Kuusirankaniput esiasennettuna laskeutusaltaan jäälle. 
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Yhteenveto

Metsätalous aiheuttaa ympäristöpaineita, joilla on moninaisia vesistövaikutuksia. 
Puuaineksen lisääminen metsätalousalueiden puroihin, ojiin ja laskeutusaltaisiin voi 
puolestaan vaikuttaa moniin metsätalouden aiheuttamiin muutoksiin vähentämällä 
eroosiota, pidättämällä kiintoainetta ja ravinteita, sekä tarjoamalla uusia habitaatteja 
ja suojapaikkoja vesieliöstölle (Kuva 2).

Puiden asettelu veteen rankatukkinippuina turvaa sen, että ainakin jokin osa 
puuaineksesta on aina veden alla vaihtelevista vesitilanteista huolimatta. Rakenne 
on painava ja siten vakaampi kuin esimerkiksi risuista koostuvat niput. Isokokoinen, 
tiivis rakenne saattaa pidättää paremmin hienojakoista orgaanista ainesta, ja tarjota 
enemmän mikrohabitaatteja, koska nipun päällä ja sisällä vallitsevat erilaiset olosuh-
teet mm. valon määrän ja happipitoisuuden suhteen. Runkojen halkaiseminen toisi 
lisäpinta-alaa, ja tarjoaisi päällyskasvuston denitrifioiville mikrobeille hyvälaatuisen ja 
pitkäaikaisen hiilen lähteen. Mänty vedenalaisen rakenteen raaka-aineena vaikuttaa 
kestävämmältä ja hitaammin hajoavalta kuin lehtipuuaines, siitä huuhtoutuu vähem-
män haitallisia aineita kuin kuusesta, ja sen pinnalle kehittyy nopeasti päällyskasvus-
toa ja sitä hyödyntävää selkärangatonta eliöstöä. 

Vaikka risuniput tarjoaisivat eliöstölle selvästi moniulotteisemman pinnan ja 
suhteessa enemmän pinta-alaa kuin rankatukkiniput lisäten siten todennäköisesti 
eliöstön runsautta, risunippujen hajoaminen olisi nopeampaa kuin isokoisen puun, 
ja niiden paikoillaan pysyvyys todennäköisesti heikompi kuin painavamman ran-
kanippurakenteen. Toisaalta risuja tai risunippuja voitaisiin mahdollisesti käyttää 
patoamaan vettä huippuvirtaamien aikaan metsäojissa ja siten vähentämään virtaavan 
veden ojissa aiheuttamaa eroosiota.  Risunippujen käyttöä veden patoamiseen ja 
virtaamien vähentämiseen ei ole tutkittu, mutta nk. virtaamansäätöpadoista saatujen 
kokemusten perusteella on mahdollista, että oikein asennetuilla risunipuilla voitaisiin 
merkittävästi vähentää eroosiota ja partikkelimaisten aineiden huuhtoutumista.

Vesihyönteisten kuoriutumista aikuiseksi edesauttaa se, että puunipusta osa on 
veden pinnan yläpuolella. Tämä lisää aikuistuneiden hyönteisten biomassaa, sillä 
hyönteiset voivat hyödyntää puuta elinpaikan lisäksi kuoriutumis- ja munimisalus-
tana. Isokokoisen puuaineksen lisääminen puroihin kasvattaa selkärangattomien ja 
kalojen populaatioita ja lisää biomassan virtausta perustuottajilta pohjaeläimiin ja 
siitä edelleen kaloihin. Myös majavapadoilla on havaittu kasvanut selkärangattomien 
tuotanto verrattuna purojaksoihin ilman patoja. Kirjallisuuden avulla tehtyjen laskel-
mien perusteella rankapuunippujen mahdollinen lisähyöty ravinteiden poistumassa 
vedestä maalle aikuistuvien hyönteisten biomassan mukana ei kuitenkaan vaikuta 
vesistökuormituksen kannalta kovin suurelta. 

Sammakkoeläinten merkityksestä ravinnepoistumiin ei tässä katsauksessa koot-
tu tutkimustietoa. Hankkeen kenttätöiden aikana on havaittu kuhisevia massoja 
nutipäätoukkia ja paikallisia aikuisten sammakoiden tihentymiä. Sammakoilla to-
dennäköisesti onkin tärkeä rooli ravinteiden siirtymisessä vedestä maalle. Metsäta-
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lousalueidenkin ojissa runsaat sammakon toukat käyttävät esimerkiksi vedenalaisen 
puun päällyskasvustoa ravintonaan ja siirtyvät maalle metamorfoosin jälkeen nuorina 
sammakkoina. Aihetta tulisi tutkia tarkemmin. 

Puuaineksen lisääminen veteen hyödyttää kalakantoja, osittain parantuneen poh-
jaeläintuotannon ja ravinnonsaannin kautta, osin puun tarjoamien suojapaikkojen 
kautta. Useat terrestriset pedot, kuten vesi-, kurki- ja rantalinnut sekä nisäkkäis-
tä mm. saukko ja minkki saalistavat isokokoisempia pohjaeläimiä kosteikoissa ja 
rannoilla. Näidenkään merkityksestä ravinnepoistumissa ei tässä katsauksessa ole 
koottu tietoa.

Typen poistoa, denitrifikaatiota voi todennäköisesti tapahtua sekä rankapuunippu-
jen pinnan päällyskasvustossa, että hidastuneen virtausnopeuden vuoksi puunippujen 
läheisyyteen kertyneessä orgaanisessa aineksessa, erityisesti laskeutusaltaissa ja 
puunippujen sisällä, missä anaerobisten olojen kehittyminen on mahdollista ja missä 
mikrobit voivat hyödyntää puun sisältämää hiiltä energianlähteenään. 

Kuva 2. Metsätalouden aiheuttamat ympäristöpaineet (suorakulmiot) ja niiden aiheuttamat 
vesistövaikutukset (pyöristetyt laatikot; ruskealla varjostuksella ne vaikutukset, joihin veteen 
lisätyllä puulla voi olla merkitystä). 

Metsätalous

Hakkuu

↑ Eroosio

Maanmuokkaus Ojitus ja kunnostusojitus Lannoitus

∆ Hydrologia

↓ Puun määrä vedessä ∆ pH ↑ Humus ↑ Metallit ↑ Ravinteet P, N↑ Kiintoaine

↓ Virtausolojen 
monimuotoisuus

↑  Veden väri ∆ Tuotanto↑ Liettyminen

↓ CPOM & FPOM ↑ Lämpötila ↓ O2
↓ Elinympäristön 
monimuotoisuus

↓ Eliöstön monimuotoisuus
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