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Tiivistelmä 
Piin merkitys akvaattisten vesiekosysteemien toiminnalle ja luonnonvarojen perustana on tunnettu jo 
pitkään. Pii on elintärkeä makroravinne piileville (Bacillariophyceae),  jotka  muodostavat  jopa  50  % 
valtamerten kaikista perustuottajista, kasviplanktonlevistä. Piilevien hiilensidonta on myös yksi 
merkittävimmistä hiilidioksidin nieluista (kuten myös piimineraalien rapautuminen). Lisäksi piin 
saatavuus vaikuttaa huomattavasti kasviplanktonyhteisön rakenteeseen – jos piitä on tarpeeksi 
sopivassa muodossa, se edistää piilevien kilpailukykyä ja voi näin mahdollisesti rajoittaa esimerkiksi 
sinilevien esiintymistä. Erityisesti rannikon läheisyydessä sekä sisämerissä (esimerkiksi Itämeressä) 
perustuottajien piin saatavuus on heikentymässä, sillä ihmistoiminta on toistaiseksi lähinnä vähentänyt 
piinkuormitusta mereen, joskaan kaikki syyt tähän eivät vielä ole tiedossa. Viime vuosikymmeninä on 
vasta opittu, että piillä on varsin paljon merkitystä myös suurelle osalle maakasveista. Piin riittävä 
saatavuus parantaa fotosynteesiä, kestävyyttä tauteja ja tuholaisia kohti, lieventää metallien toksisuutta, 
ravinteiden epätasapainoa ja suolaisuuden haittoja, estää lakoontumista, sekä lisää 
lämpötilakestävyyttä, kuivuudensietoa ja säteilyn sietokykyä. Maakasvit osallistuvat myös 
huomattavissa määrin piin lyhytaikaiseen, biologisesti merkittävään kiertoon: on arvioitu, että 
maakasvien piin sidonta (60–180 Tmol a–1) on samaa suuruusluokkaa kun piilevien piinotto 
valtamerissä, 240 Tmol a–1. Monet maaperässä tapahtuvat lyhytaikaiseen, piin kiertoon vaikuttavat 
prosessit, niiden keskinäinen merkitys, sekä osittain myös missä muodossa potentiaalisesti biologisesti 
käyttökelpoinen pii esiintyy, ovat edelleen puutteellisesti tunnettuja. Maakasvien ja akvaattisten 
organismien sitoma amorfinen, biogeeninen pii on esimerkiksi rakenteeltaan hyvin samanlaista, muttei 
identtistä. Mikro-organismit kuten sienet osallistuvat myös piin kiertoon esim. hajottamalla orgaanista 
ainesta, jolloin piitä vapautuu tämän seasta ja kiihdyttämällä rapautumista. Sienten merkitys amorfisen, 
biogeenisen pii hajotuksessa on kuitenkin toistaiseksi hyvin heikosti tunnettu. Koska biogeenisen piin 
uuttomenetelmät mahdollisesti yliarvioivat biogeenisen piin määrää ja uuttavat myös adsorboitunutta 
piitä, emme tiedä tarkasti, mitkä piivarannot ovat kasvien käytettävissä lyhyellä aikavälillä.  Suomen 
oloissa on lisäksi vielä selvittämättä, hyötyisivätkö viljelyskasvit mahdollisesti piilannoituksesta, ja 
olisiko tämä taloudellisesti kannattavaa. Kannattavuuslaskelmissa olisi myös huomioitava, että 
lisääntynyt piikuorma vesistöihin voisi olla myönteinen, joskin vaikeasti arvioitava, tekijä 
perustuottajayhteisön ja vesistöjen virkistyskäytön kannalta.  
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Piin merkitys 
Pii (Si, eng. Silicon, saks. Kiesel, ruots. kisel) on ravinne, joka vaikuttaa erityisesti valtamerten ja 
järvien perustuottajayhteisöjen rakenteeseen. Vaikka pii on yleensä hyödyllinen eliöille 
hivenainetasolla, erityisesti akvaattisessa maailmassa löytyy useita eliöryhmiä joille pii on elintärkeä 
makroravinne, muun muassa piilevät (Bacillariophyceae), silikoflagellaatit (cf. Dictyochales), monet 
sienieläimet (Porifera: Demospongiae) ja useat kultalevät (Chrysophyceae).  Näistä piilevät ovat 
ylivoimaisesti yleisin ja merkittävin ryhmä. Jopa 50% valtamerten kaikista kasviplanktonlevistä ovat 
piileviä, ja koska suuri, mahdollisesti suurin, osa maailman perustuotannosta ja hiilen sidonnasta on 
valtamerien mikroskooppisten levien, tämän kasviplanktonin, ansiota, tällä voi olla suurtakin 
merkitystä [1].  Pii on nimittäin, juuri piilevien suuren piitarpeen vuoksi, ravinne, joka typen (N) ja 
fosforin (P) jälkeen todennäköisemmin rajoittaa perustuotannon tasoa vesiekosysteemissä. Koska 
kasviplanktonyhteisö ja vesistön ulappa-alueen ravintoverkko yleensäkin on hyvin nopeasti 
muuntautuva, pii on kuitenkin vain harvoissa ja yleensä tilapäisissä tilanteissa tuotantoa rajoittava 
tekijä. Piin saatavuus vaikuttaa kuitenkin hyvin huomattavasti kasviplanktonyhteisön rakenteeseen – 
jos piitä on tarpeeksi sopivassa muodossa, se edistää piilevien kilpailukykyä ja voi näin mahdollisesti 
rajoittaa esimerkiksi sinilevien esiintymistä [2, 3]. Piilevät ovat lisäksi useimmiten varsin suosittua 
ravintoa kasviplanktonlaiduntajille, ja muodostavat näin ollen ”hyvän” perustan vesistöjen 
ravintoverkoille, eli edistävät esimerkiksi usein ihmisen näkökulmasta suotuisten, tuottavien 
kalakantojen syntyä ja ylläpitoa [esim.4]. 

Piin merkitys akvaattisten vesiekosysteemien toiminnalle ja luonnonvarojen perustana on 
tunnettu jo pitkään. Vasta viime vuosikymmeninä on kuitenkin opittu, että piillä on varsin paljon 
merkitystä myös suurelle osalle maakasveista [5]. Vaikka piitä ei lasketa kasvien täysin olennaisten 
ravinteiden joukkoon, sen riittävä saatavuus mm. parantaa fotosynteesiä, kestävyyttä tauteja ja 
eläintuholaisia kohti, lieventää metallien toksisuutta, ravinteiden epätasapainoa ja suolaisuuden 
haittoja, estää lakoontumista, sekä lisää lämpötilakestävyyttä, kuivuudensietoa ja säteilyn sietokykyä 
[6]. Koska monet maakasvit myös – tästä johtuen – ottavat huomattavia määriä piitä maaperästä, 
maakasvien vaikutus piin kiertoon on paljon isompi, kun mitä aikaisemmin on kuviteltu [esim. 7].  

Piillä on myös merkitystä ilmaston kannalta. Jos piitä on runsaasti ja piilevien osuus 
valtamerten kasviplanktonista siten suuri, tämä tehostaa hiilidioksidin poistoa ilmakehästä, sillä 
piilevät ovat (suuren piisisältönsä johdosta) painavia ja elinstrategiansa vuoksi muutenkin taipuvaisia 
sedimentoitumaan pois tuottavasta kerroksesta, eli verrattain tehokkaita hiilenpoistajia moneen muun 
perustuottajaryhmään verrattuna [8]. Tämän lisäksi piimineraalien rapautuessa hiilidioksidia sitoutuu 
[1]. 

Piin esiintyminen ja kierto 
Pii on maakuoren toiseksi yleisin aine heti hapen jälkeen [9], mutta suurin osa tästä piistä on vahvasti 
sitoutuneena mineraaleihin, eikä se ole elollisen luonnon käytettävissä kuin geologisilla aikaskaaloilla 
[10]. Kaikki biologisesti käytettävissä oleva pii on kuitenkin peräisin näiden mineraalien 
rapautumisesta. Ennen kun rapautumisessa vapautunut pii on kasvien tai kasviplanktonin käytettävissä, 
se käy kuitenkin läpi monta prosessia ja saattaa muuttaa muotoaan lukuisia kertoja.  

Yksinkertaistettuna piin elollisen luonnon kannalta olennaiset muodot ovat minerogeeninen pii 
(perusyksikkö piidioksidi, SiO2), liukoinen pii (piihappo, Si(OH)4, silikaatti-anioni, SiOH3

-), sekä 
biogeeniset, amorfiset piimuodot (SiO2*nH2O). Koska piitä on paljon ja koska se pystyy kemiallisen 
rakenteensa vuoksi muodostamaan hyvin vahvat siteet hapen kanssa (sekä maapallon syntyhistoriasta 
johtuen), hyvin suuri osa maakuoresta koostuu silikaattimineraaleista, jossa pii on muodostanut pii-
tetraedrejä hapen kanssa (kvartsikiteitä). Nämä kvartsikiteet muodostavat silikaattimineraalien rungon, 
ja mineraalin tyyppi ja kovuus riippuu siitä, mitkä muut alkuaineet siinä esiintyy. Erilaisia 
silikaattimineraaleja on yli 300, ja ne kokonaisuudessaan muodostavat yli 90 % maakuoresta (mikä 
siis tarkoittaa, että 25-28 % maakuoresta on pelkkää piitä). Käytännössä maaperän keskimääräinen 
piipitoisuus on <1% (histosolit) - 45% (vanhat podsolit), joskin myös lähes kokonaan pii(dioksidi)sta 
koostuvaa maa-ainesta löytyy [11]. Minerogeeninen pii muuttuu liukoiseen muotoon kemiallisen 
rapautumisen seurauksena, eli mineraalien piikiteiden hajotessa. Tämä on hidas prosessi (n. 6*10 -14 
mol cm2 s-1) [10], mutta kaikki liukoinen pii on käytännössä alun perin tämän prosessin tuote. 
Rapautumisessa alkuperäinen silikaattimineraali reagoi muun aineen – esimerkiksi hapen tai veden – 
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kanssa, jolloin mineraalin rakenne muuttuu sekundaarimineraaliksi ja liukoista piitä (silikaattia) sekä 
mahdollisesti muita aineita (kationeja) vapautuu. Prosessiin liittyy usein myös fysikaalista ja/tai 
biologista rapautumista, eli mineraalin fyysistä kulumista (esim. murtumista) sekä elollisesta luonnosta 
johtuvaa rapautumista edistävää toimintaa (esimerkiksi bakteerien tai juuristojen erittämiä aineita).  
Vesistöille relevantissa lyhytaikaisessa biogeokemiallisessa piin kierrossa rapautumisen merkitys on 
kuitenkin vähäinen prosessin hitauden vuoksi. 

Kasvit pystyvät ottamaan piitä lähinnä liukoisessa muodossa eli piihappona (Si(OH)4) tai 
varautuneessa anionimuodossa (SiOH3

-), silikaattina.  Tämä on piin vesiliukoinen muoto ja 
rapautumisen lopputuote. Valtamerien keskimääräinen piipitoisuus on noin 70 µmol l–1) [12], ja 
makeiden vesien pitoisuudet vaihtelevat 150–180 µmol l–1 [13] välillä. Maaveden pitoisuudet 
vaihtelevat huomattavasti (0.4 to 2000 µmol l–1), mutta ovat useimmiten n. 100 and 500 µmol l–1välillä 
[esim. 11]. 

Yksinkertaistettuna piin biologisesti merkittävää, lyhytaikaista kiertoa voidaan esittää kuten 
kuvassa 1: kasvit käyttävät minerogeenisen piin rapautumisesta adsorboituneen tai heikosti 
sitoutuneen piin kautta vapautuvaa liukoista piitä muodostaakseen biogeenista piitä, joka hajotessaan 
palautuu liukoiseen muotoon. Tämä liukoinen pii saattaa sitoutua hiukkasten pinnoille adsorboituneen 
muotoon tai uudestaan biogeeniseen muotoon.   

MAAPERÄ

VESI

SEDIMENTTI

LITORAALI
JOKI

MAAKASVI

BSi

MinSi AdsSi

DSi

Kuva 1. Piin yksinkertaistettu, biologisesti merkittävä lyhytaikainen kierto. Kasvit käyttävät minerogeenisen piin 
MinSi:n rapautumisesta adsorboituneen tai heikosti sitoutuneen AdsSi:n kautta vapautuvaa liukoista piitä, DSi:ta 
muodostaakseen biogeenista piitä, BSi:ta, joka hajotessaan palautuu DSi-muotoon. Tämä DSi saattaa sitoutua 
hiukkasten pinnoille  AdsSi:ksi tai uudestaan biogeeniseen muotoon BSi:ksi.   

Piilevät (ja muut akvaattiset piitä käyttävät organismit) tarvitsevat piitä kuorirakenteisiinsa, jossa pii 
polymerisoidaan amorfiseen muotoon orgaanisten rakenteiden keskelle [14]. Maakasvit ottavat piitä 
juuriston kautta ja se polymerisoidaan (tiivistyy) veden haihtumisen yhteydessä [15,16]. Osa piistä voi 
olla solussa rakenteen tukena mutta suurimmasta osasta muodostetaan amorfisesta piistä (SiO2*nH2O) 
koostuvia fytoliiteiksi kutsuttuja piikappaleita. Eri kasvilajit muodostavat erilaisia fytoliittejä, ja tätä 
on pitkään hyödynnetty arkeologisissa ja paleontologisissa tutkimuksissa [17]. Viime 
vuosikymmeninä on kuitenkin myös havaittu, että maakasvien piin otto ja fytoliittien muodostus on 
merkittävä tekijä piin biogeokemiallisessa kierrossa. On arvioitu, että maakasvien piin sitominen (60–
180 Tmol a–1) on samaa suuruusluokkaa oleva prosessi kun piilevien piinotto valtamerissä, 240 Tmol 
a–1 [18].  
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Kuva 2. Saman uuttoliukosen samassa ajassa uuttama liukoinen pii piilevänäytteestä (diatom) ja 
fytoliitttinäytteestä (phytolith). 1 mol Si  = 28,09 g Si.  

Pii maaperätieteen ja limnologian välillä 
Moni piin kiertoon liittyvä prosessi, eri prosessien keskinäinen merkitys, sekä osittain myös 

missä muodossa potentiaalisesti biologisesti käyttökelpoinen pii esiintyy, ovat puutteellisesti 
tunnettuja erityisesti maaperässä (Kuva 1). Maakasvien ja akvaattisten organismien sitoma amorfinen, 
biogeeninen pii on esimerkiksi rakenteeltaan hyvin samanlaista, muttei identtistä (Kuva 2). Mikro-
organismit kuten sienet osallistuvat myös piin kiertoon esim. hajottamalla orgaanista ainesta, jolloin piitä 
vapautuu tämän seasta ja kiihdyttämällä rapautumista [19,20,21,22]. Sienten merkitys amorfisen, 
biogeenisen pii hajotuksessa on kuitenkin toistaiseksi hyvin heikosti tunnettu (Lehtimäki, 
julkaisematon). Koska biogeenisen piin uuttomenetelmät mahdollisesti yliarvioivat biogeenisen piin 
määrää ja uuttavat myös adsorboitunutta piitä (Siipola, julkaisematon), emme tiedä tarkasti, mitkä 
piivarannot ovat kasvien käytettävissä lyhyellä aikavälillä.  Suomen oloissa on lisäksi vielä 
selvittämättä, hyötyisivätkö viljelyskasvit mahdollisesti piilannoituksesta, ja olisiko tämä 
taloudellisesti kannattavaa. Kannattavuuslaskelmissa olisi myös huomioitava, että lisääntynyt 
piikuorma vesistöihin voisi olla myönteinen, joskin vaikeasti arvioitava, tekijä vesistöjen 
perustuottajayhteisöjen ja virkistyskäytön kannalta.  
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