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Talkoovdki rakentamassa puupuhdistamoa kenttdsahan
jatepuusta Taipalsaaren Makkaralammen ojalla.

Taustaa

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) hankkeessa ”Puupohjaisilla uusilla materiaaleilla
tehoa metsdtalouden vesiensuojeluun ja vesistokunnostuksiin (PuuMaVesi)” oli ta-
voitteena kehittdd uusi, puuainesta hyédyntiva vesistonsuojelumenetelma erityisesti
suometsdtalouden tarpeisiin. Vuosina 2018-2020 aikana toteutetussa hankkeessa
tutkittiin vedenalaisten puurakenteiden toimivuutta kunnostusojitusten valumavesi-
laskeutusaltaisiin, tarkoituksena viahentia eroosiota, puhdistaa vetta, lisiata vesiluon-
non monimuotoisuutta ja parantaa kalakantojen tilaa (Salmelin ym. 2020, Vuori ym.
2021). Toisaalta puuaineksesta tiedetdin liukenevan veteen sen laatua mahdollisesti
Naiitd ovat esimerkiksi puun polymeeriset ainekset, selluloosa, hemiselluloosa, lignii-
ni seka uuteaineet, kuten fenoliset aineet, hartsihapot ja terpeenit (Vuori ym. 2021).
Tamén kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on tunnistaa tarkemmin vedenalaisen
puuaineksen mahdollisia haittavaikutuksia eliostolle seki arvioida niiden luonnetta
ja todenndkoisyyttd niissd kdaytinnon tilanteissa, joita puupuhdistamorakenteissa
on toteutettu. Katsaus jakautuu kahteen osioon: |) Vedenalainen puuaines - Puu-
aineksen komponentit ja aineksen hajoaminen vedessd 2) Vedenalainen puuaines
— Ekotoksisuus. Pohjustuksena aiheeseen raportissa kisitelladn lyhyesti myds puun
yleistd rakennetta, puusoluja ja -solukkoja seka niiden tehtdvid. Katsaus palvelee
”PuuMaVesi”-hankkeen jatkohankkeena vuonna 2021 kaynnistyneen ”Puupuhdis-
tamojen valuma-aluetason pilotointi maa- ja metsétalouden vesienhallinnassa (Puu-
ValuVesi)” -hankkeen tarpeita (https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/
Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/PuuValuVesihanke).
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Kuva: Esa Kilkki

Puun pddllyskasvustoa uppotukin
pinnalla Pien-Saimaalla.

Puut - esiintyminen Suomessa

Putkilokasveihin (Tracheophyta) kuuluvat puut (siemenkasvit, Spematophytae) jae-
taan kahteen ryhmain, havupuihin (coniferous woods, gymnosperms) ja lehtipuihin
(deciduous trees, angiosperms) (Alen 2000, Nisula 2018). Edelld mainituista ryh-
mistd kdytetddn eri yhteyksissa englanninkielisia nimityksia “softwood” (havupuut)
ja ’hardwood” (lehtipuut) (Alén 2011a). Yleisnimityksiid "hardwood” ja "softwood”
ei kuitenkaan voi kdyttdd yksinomaan kovuuden mittana, koska havu- ja lehtipuiden
keskimairdisten ominaispainojen vililld esiintyy huomattavaa paillekkiisyytta; erdit
havupuut ovat melko kovia ja jotkut lehtipuut ovat suhteellisen pehmeitd. Kuitenkin
puuaineksen tiheys vaikuttaa merkittavisti puuaineksen ominaisuuksiin (my6s raken-
teissa). Suomalaisista puulajeista kevyitd (300—450 kg m®) ovat mm. kuusi, minty,
pihdat, haapa, lehmus ja tervaleppd, muiden puulajien kuuluessa keskiraskaiden
(450-600 kg m®) (huom. ns. kuiva-tuoretiheys) (Saranpai 1997).

Suomessa esiintyy luontaisesti noin 30 puulajia, joista suurin osa on lehtipuita. Ha-
vupuita on nelji lajia: ménty, kuusi, kataja ja Ahvenanmaalla kasvava euroopanmarija-
kuusi, joista jalkimmadiset jadvat usein pensasmaisiksi. Suomen metsien valtapuulajeja
ovat kuusi, ménty, hieskoivu ja Suomen kansallispuu, rauduskoivu. Edelld mainitut
lajit kasvavat yleisind koko massa, lukuun ottamatta pohjoisinta Lappia. Tunturien
rinteilld kasvaa hieskoivun alalajia, tunturikoivua. Haapa ja harmaaleppa seka usein
monirunkoisina kasvavat raita, tuomi ja pihlaja ovat koivun lisdksi yleisimmat leh-
tipuulajit. Tervaleppdd, lehmusta ja vaahteraa kasvaa Eteld- ja Keski-Suomessa ja
tammea eteldisimmaissd Suomessa. Kotimaisten puulajien lisdksi Suomessa kasvate-
taan monia puulajeja, jotka eivdt luontaisesti kuulu Suomen luontoon (Luke, https:/
www.luke.fi/tietoa-luonnonvaroista/metsa/puulajit/).
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Latvuspuun keruuta purokunnostusta
varten Kirkkonummen Juusjdrvelld.

Elava puu - puun perusrakenne

Puiden makroskooppinen, silmilld havaittava rakenne poikkeaa sekd havu- ja leh-
tipuiden ettd ndihin ryhmiin kuuluvien lajien vililld, mutta puiden vililla on yhteisid
perusrakenteita. Puun ydin (core, pith) on puun ensimmadisen vuoden aikana muo-
dostunut solukko, jonka mekaaninen lujuus on pienempi kuin sitd ympardivan puuai-
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neksen ja sen vari on yleensa tummempi. Puun ensimmiisid vuosilustoja nimitetaan
my6s nuorpuuksi. Puuaines, ksyleemi (xylem) jaetaan sydanpuuhun (heartwood) ja
pintapuuhun, mantoon (sapwood). Pintapuun ulkokerroksessa on ohut solukerros,
jalsi (cambium), jossa tapahtuu puusolujen jakaantuminen, paksuuskasvu (sekundai-
rinen kasvu). Sisemmissa kuoressa on nila (inner bark, phloem), jossa johtosolukon
osassa kuljetetaan orgaanisia aineita, erityisesti yhteyttamistuotteita lehdistd muu-
alle puuhun. Lisaksi kuoreen kuuluu ulkokuori (outer bark, cork, rhytidome). Puun
primaarikasvu tapahtuu silmuissa ja juurien karjissa. Puun sisilla on myos sekundaa-
risid ja primaarisia ydinsiteitd (secondary and primary ray). Useissa havupuissa on
lisdksi horisontaalisia ja vertikaalisia pihkatiehyita (resin canal) (Fengel 1970, Kampe
ja Magel 2013, Alen 2000, Krahmer ja Cété 1963, Nisula 2018). Puumateriaali on
anisotrooppinen eli sen rakenne riippuu suunnasta. Siksi puun rakenne voidaan
makroskooppisesti nihda vain tarkastelemalla rakenteita eri suunnilta, jolloin poi-
kittaistason lisdksi tarkastellaan my0s sdteittiistd ja tangentiaalista tasoa (Kuva ).

Pintapuu on puun rungon fysiologisesti aktiivinen osa, joka toimii ravinteiden va-
rastopaikkana sekd veden ja mineraalien kuljetuksessa juurista ylospdin. Suurin osa
pintapuun solukosta muodostuu kuolleesta solukosta, mutta osittain my&s elavista
parenkyymisoluista. Sydanpuu on kuollutta solukkoa, jossa mm. tarkkelys ja rasvat
on kdytetty sydanpuun sisdltamien yhdisteiden, esimerkiksi sekundaarimetaboliittien
tuottamiseen (Fengel 1970, Kampe ja Magel 2013). Sydanpuun rakennemuutokset
aiheuttavat, ettd veden kulku padosin estyy. Seki lignifikaatio (puutuminen) ettid
korkea fenolipitoisuus vdhentdvit edelleen veden kulkeutumista, lisiten samalla
puuaineksen lujuutta havupuilla. Sydanpuun rakenne ja ainesosat suojaavat puuta
myos sitd tuhoavilta mikro-organismeilta ja hyonteisiltda (Krahmer ja Coté 1963,
Nisula 2018).

Erityisesti havupuissa nihdddn selkedt vuosilustot, joissa vaaleampi osa on kas-
vukauden alussa muodostuva kevatpuu eli varhaispuu (early wood) erottuen ohut-
seindisten ja suurionteloisten solujen vuoksi. Tummempana erottuu kesdpuu eli
myohdispuu (late wood), jossa solut ovat paksuseindisia ja lipimitaltaan pienempia.
Lehtipuiden kevidtpuun huokoisuus niakyy selvemmin kehdputkiloisissa puissa, jois-
sa se erottuu paljain silmin karkeiden putkilorakenteiden ansiosta (esim. tammen
poikkipinnassa). Tammen lisaksi kehdputkiloisia puita ovat jalava ja saarni. Muut
lehtipuut ja kaikki havupuut ovat hajaputkiloisia, eli putkilot jakautuvat enemman
tai vahemmiin tasaisesti puun poikkileikkauksen kaikkiin osiin (Saranpaa 1997, Wie-
denhoeft 2010).

Puu koostuu erikokoisista ja muotoisista soluista. Solujen pédasiallisina tehtavina
on kuljettaa nesteiti, varastoida ravintoaineita seki antaa puulle tukea ja mekaanista
lujuutta. Nesteitd kuljettavat ja puuta tukevat solut ovat vedelld ja ilmalla tiyttyneitd
kuolleita soluja. Solujen muodon perusteella puusolut voidaan jakaa prosenkyymi-
soluihin (suippusolut, trakeidit), jotka ovat muodoltaan pitkid, suippopiisia soluja.
Vastaavasti parenkyymisolut (tylppysolut) ovat suhteellisen lyhyita, "tiilenmuotoisia”
soluja. Havupuut sisiltivdat vahemmin erilaisia soluja kuin lehtipuut. Trakeidit kul-
jettavat nesteita vertikaalisesti ja ydinsddesolut kuljettavat nesteitd horisontaalisesti
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Poikkileikkaus Puuaines, ksyleemi
(tranversal section) (xylem)

Sydanpuu
(heartwood)

Pintapuu I. manto
(sapwood)

e

Pinnanmyétidinen |.
tangentiaalinen leikkaus
(tangential section)

Sateittdinen leikkaus
(radial section)

Pihkatiehyt
(horisontaalinen/vertikaalinen)

Vuosilusto :
(resin canal)

(growth ring)
\

Ulkokuori, kaarna
(outer bark, cork,
rhytidome)

Sisakuori I. nila

(early wood)
/ Jalsi (inner bark, phloem)

Kesapuu I. mydhaispuu

(late wood) (cambium)

Ydinsdde
(sekundddrinen/primaarinen)
(secondary/primary ray)

Kuva I. Puun rungon rakenne poikkileikkauksesta sekd sdteittdisestd ja pinnanmukaisesta |.
tangentiaalisesta leikkauksesta ndhtynd. (Huom. kuvat ovat kaavamaisia, jolloin rakenteita ei
luonnollisessa puussa havaita vdlttdmdttd kaavamaisen kuvauksen mukaisesti ja mm. sddnnolli-
sid pihkatiehyitd esiintyy vain erdissd havupuissa, ml. kuusi ja mdnty. Lisdksi syddn- ja pintapuun
erottuminen ei ole myoskdcdn aina selvdd ja havu- ja lehtipuiden rakenne poikkeaa toisistaan).
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ja varastoivat ravintoaineita. Havupuissa epiteeliset parenkyymisolut muodostavat
my0s horisontaalisia ja vertikaalisia pihkatiehyeitd. Lehtipuiden soluista kuidut ja
puusyyt toimivat mekaanisena tukena, putkilot nesteenkuljetuksessa ja pitkittaistylp-
pysolut sekd ydinsddetylppysolut varastosoluina. Nesteiden kulun mahdollistamiseksi
puiden solut ovat yhteydessa toisiinsa huokosten kautta (Wiedenhoeft 2010, Alén
2000, Nisula 2018). Taulukossa | on esitetty havu- ja lehtipuiden solutyypit, niiden
orientaatio, paiasiallinen tehtdva, tilavuusosuus ksyleemisti sekd solujen pituus ja
leveys (Alén 2000).

Taulukko I. Havu- ja lehtipuiden solutyypit, niiden orientaatio, padasiallinen toiminta,
til-% -osuus ksyleemistd seka solujen pituus ja leveys (arvot ovat keskimaaraisia) (Alén

2000).

Solut ; Orien- Pa&iasiallinen Tilavuus-%  Pituus? Leveys
YYPP taatio" tehtiva? ksyleemisti mm T3]

Havupuut

Trakeidit (kuidut) y | mekaaninen tuki, 90 14-6,0 | 20-50
nesteiden kuljetus

Ydinsiteen trakeidit | h | nesteiden kuljetus <5 0,01-0,16 | 2-50
sateen suunnassa

Ydinsiteen tylppy: h ravinto:«.linfeider? <10 0,01-0,16 | 2-50

solut (parenkyymi) varastointi, kuljetus

Epiteeliparenkyymi Vv, h hartsin syntetisointi <l 0,01-0,16 | 2-50

Kuidut ja puusyyt v mekaaninen tuki 55 0,4-1,6 10—40

Putkilot v nesteiden kuljetus 30 0,2-0,6 | 10-300

Pitkittaistylppysolut v varastointi <5 <0l <30

Ydinsiteen tylppy- h varastointi 15 <0l <30

solut

v = vertikaalinen, h = horisontaalinen
2 pituusalue, vaihtelee puulgjeittain.
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Kuva: Rauni Kauppinen

Puun kemialliset komponentit

Puun kuiva-aine koostuu suuri- ja pienimolekyylisestd aineksesta, jossa padkom-
ponentteina ovat makromolekyyliset, polymeeriset aineet eli selluloosa (40—45
% kuiva-aineesta), hemiselluloosat (25—-35%) ja ligniini (20—30 %). Edelld mainitut
makromolekyylit ovat puun keskeiset rakenteelliset komponentit. Koostumuk-
seen vaikuttavat mm. puulaji, puun iki, kasvuolosuhteet ja puun osa. Muita puis- =
sa esiintyvia makromolekyyleja ovat mm. pektiinit, tirkkelys ja erdit proteiinit.
Pienimolekyyliseen ainekseen kuuluvat uuteaineet, eriit vesiliukoiset aineet seka
epdorgaaniset aineet (Sjostrém 1993, Alén 2011a) (Taulukko 2). Kokonaisuudessaan
suuren molekyylimassan aineet muodostavat noin 95 % puun kuiva-aineesta ja pienen
molekyylimassan ainekset vastaavasti 5 %. Puun kemiallisten komponenttien yleinen
luokitus ja pitoisuus (% kuiva-aineesta) on esitetty kaaviossa | (Alén 2011a).

Esimerkkind ainesosien médrin eroista puulajien vililld on vertailu méannyn (Pinus syl-
vestris) ja rauduskoivun (Betula pendula) vililld. Keskimaaraisesti havupuussa ligniinin
osuus on korkeampi (manty 25-30 % kuiva-aineesta, koivu 20-25 %) ja hemisel-
luloosan vastaavasti alhaisempi koivuun verrattuna (manty 25-30 %, koivu 30-35
%) (Alén 2011a). Selluloosan ja muiden puun komponenttien, padosin uuteaineiden
osuus on verraten samansuuruinen. My6s kevit- ja kesdpuun sekd normaali- ja
reaktiopuun koostumuksissa voidaan havaita eroavaisuuksia. Kuori seki lehdet ja
neulaset sisdltavat lahes samat aineryhmit kuin puuaines, mutta niissd kyseisten
ainesosien pitoisuudet ovat erilaisia.

Esimerkkind alkuaineiden pitoisuudesta puuaineksessa on mannyn sahanpurussa,
mannyn kuoressa sekd hakkuutihteessi olevat C:H:O:N:muut alkuainepitoisuudet
(% kuiva-aineesta):

* puuaines: 51,0:6,0:42,8:0,1 : 0,1

¢ kuori: 52,5:5,7:396:04: 1,8

* hakkuutdhde: 51,3 : 6,1 : 40,8 : 0,4 : 1,4 (Alakangas 2000).

PuuMaVesi-hankkeen
saavikokeissa havaittiin
puun uuteaineiden
aiheuttavan nopeita
vedenlaatumuutoksia.

|2 PuuValuVesi-hanke, kirjallisuuskatsaus 6.9.2022



	OSA 1 
	Vedenalainen puuaines

	Puuaineksen komponentit ja aineksen hajoaminen vedessä
	1
	Taustaa
	2
	Puut – esiintyminen Suomessa
	3
	Elävä puu – puun perusrakenne
	4
	Puun kemialliset komponentit 
	5
	Puun rakennekomponentit
	6
	Puun uuteaineet
	7
	Puun rakenteen 
hajoaminen vedessä
	OSA 1I 
	Vedenalainen puuaines

	Puukomponenttien vesistövaikutukset
	1
	Taustaa
	2
	Puu metsässä ja vedessä
	3
	Puun käyttö
	4
	Puuperäiset suoto-, hule- ja jätevedet sekä niiden mahdolliset biovaikutukset 
	5
	Puuaineksen akvaattinen biotestaus ja riskinarviointi  
	6
	Yhteenveto

