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KUUSEN JA MANNYN SYDANPUUOSUUDESTA
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SUMMARY:

ON THE PROPORTION OF HEARTWOOD IN NORWAY SPRUCE (PICEA
ABIES (L.) KARST.) AND SCOTSPINE (PINUS SILVESTRISL.)

Saapunut toimitukselle 15. 4. 1972

Tutkimuksessa tarkastellaan kirjallisuuteen perustuen kuusen ja mannyn sydidn-
puuosuuden vaihtelua rungossa ja runkojen vililld. Erityisti huomiota kiinnitetddn
sovellutukseen, jossa kuitupuupélkyn lipimitan perusteella yritetdin ennustaa pélkys-
sd olevan syddnpuun osuus koko pélkyn kuutiomddrdsti. Osoitetaan, ettd yleisesti
kiytetty menettelytapa selittdd syddnpuun lipimittaa pélkyn lapimitan avulla aiheut-
taa helposti viirien johtopdatosten tekemistd sydanpuuosuudesta.

Tutkimuksessa esitetiin myos Keski-Suomesta keritty 564 polkkya kasittiva aineis-
to. Johtopéditoksend on, ettd varsin homogeenisessakin materiaalissa sydinpuuosuuden
ennustaminen pelkidn pélkyn lipimitan avulla on tarkkuudeltaan kyseenalaista.

1. JOHDANTO

Fysiologisessa mielessi sydinpuulla tarkoitetaan sellaista elivin puun
osaa, jonka kaikki solut ovat siinnénmukaisesti kuolleita. Tilloin ajatel-
laan erityisesti ydinsiteiden tylppysoluja ja mahdollisia puutylppysoluja,
jotka sdilyvit elivind puun mannossa eli pintapuussa. Mantopuun muun-
tuminen sydinpuuksi on prosessi, johon monilla puulajeilla liittyy kaikkien
solujen muutoksia. Ndmi voivat nikyi mm. sydinpuun tummempana
virini, kemiallisen koostumuksen muutoksena ja kosteuspitoisuuden voi-
makkaana alenemisena.

Monien kayttotarkoitusten kannalta sydinpuu ja pintapuu poikkeavat
useilla puulajeilla huomattavasti toisistaan. Tunnettua on esim. mannyn
ja kuusen sydidnpuun ja mannon erot kemiallisessa puunjalostuksessa, impreg-
noinnissa, sellaisenaan kiytetyn puun lahonkestivyydessi jne. Etenkin ai-
kaisemmin eroilla oli merkitystd myés puunkorjuussa ja kaukokuljetuksessa,

193



mm. uitossa, jossa syddnpuun suhteellinen osuus indikoi puun tuoretiheyttd
ja jossa merkitystd on sydinpuun ja mannon erilaisella veden lapdisevyydelld
(esim. KINNMAN 1925, PETERSON 1958).

Kaytannollisiin tavoitteisiin pyrkivi tutkimusty6 on yleensi kisitellyt
kysymyksid, jotka liittyvdt sydinpuun miirin vaihteluun puussa ja puu-
vksildiden vililld. Yleisten lainalaisuuksien selvittiminen niiden tutkimus-
ten avulla on usein vaikeaa, koska on rajoituttu vilittémisti sovellettavissa
olevien sainnénmukaisuuksien 16ytimiseen. Esim. joillakin puulajeilla voi
olla tarkoituksenmukaista keskittyi pelkistain mantopuuvyohykkeen pak-
suuden tarkasteluun, mikili puuta kiytetidn sellaisenaan. Tuloksia on
kuitenkin vaikea soveltaa mm. massateollisuuteen, ellei mantopuun paksuu-
den liséksi ole ilmoitettu myés vastaavaa lipimitan vaihtelua, josta voitai-
siin laskea massateollisuudessa merkityksellinen suhteellinen sydanpuun
osuus (vrt. SMITH ym. 1966, WELLWoOD & Jurazs 1968, LassEN & OKKoO-
NEN 1969). Tallaisten syiden vuoksi on ilmeisti, etti lukuisista selvityksista
huolimatta syddnpuun mairin vaihtelu ja erityisesti sen syyt tunnetaan var-
sin puutteellisesti.

Tamian tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella kuusen (Picea abies
(L.) Karst.) ja mannyn (Pinus silvestris L.) syddnpuun miirdin vaikuttavia
tekijoitd aikaisemmin tehtyjen tutkimusten perusteella. Piiasiallisena indi-
kaattorina kiytetddn poikkileikkauksen lipimitasta tai pinta-alasta laskettua
sydanpuun suhteellista ma4ra4, tai rungon tai sen osan tilavuudesta lasket-
tua syddnpuun suhteellista mairaa, kummatkin suhteessa vastaavaan koko
puuta koskevaan mittaan. Tarkoituksena on myos analysoida erditd tehtyja

johtopaatoksia Keski-Suomesta kerityn latvuspuutavaraa koskevan aineis-
ton perusteella.

Metsit. yo. Jouko TorvoNEN on osallistunut aineiston keriimiseen ja kisittelyyn. Prof.
KALLE PUTKISTO ja apul. prof. PEKKA KILKKI ovat lukeneet késikirjoituksen ja tehneet pa-
rannusehdotuksia. Kiitin saamastani tuesta.

2. SYDANPUUOSUUDEN VAIHTELU RUNGOSSA

Yleisesti vallitsevan kisityksen mukaan sydinpuuosuus on suurimmillaan
rungossa varsin alhaalla, josta se laskee sekd tyveen etti latvaan pdin.
Pohjoismaisissa olosuhteissa minnylld tima maksimikohta on tyvestid mita-
ten n. 20—30 9, korkeudella rungon pituudesta (mm. LAPPI-SEPPALA 1927,
s. 40—41, NYLINDER 1959, 1961 a, TAMMINEN 1962, HAKKILA 1967). WER-
BERGIn (1930) mukaan huonoilla kasvupaikoilla maksimikohta on alempana
rungossa kuin hyvilli kasvupaikoilla puiden iin ollessa sama, mutta esim.
siirtyminen eteldisiin olosuhteisiin ei niyta oleellisesti vaikuttavan maksimi-
kohdan sijaintiin (ToporROVSKI 1966, GORECKI 1967). Jo varhain havaittu
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seikka, sydinpuun muodostumisen alkaminen aikaisemmin puun latvaosissa
kuin alempana (esim. OMEIs 1895, s. 156—158), vaikuttaa siihen, ettd sydé.in-
puuosuuden aleneminen maksimikohdasta latvaan piin on erilaista nuorilla
ja vanhoilla puilla erityisesti erilaisesta pituuskasvusta johtuen. Sdannon-
mukaisena voidaan pitdd, ettd nuorilla puilla sydinpuuosuus laskee latvaa
kohti siirryttdessi suhteellisesti nopeammin kuin vanhoilla puilla (WER-
BERG 1930).

Kuusella sydinpuuosuuden maksimikohdan on yleensi havaittu olevan
suunnilleen rinnantasalla tai hieman ylempanid (NYLINDER 1961 b, TamwmI-
NEN 1964, EricsoN 1966). Aleneminen tyveen pdin on kuitenkin vahiista.
Myos kuusella syddnpuuta alkaa syntyéd aikaisemmin latvaosissa kuin alerfx-
pana rungossa (HARrRTIG 1892, s. 211—212, Berroc 1895, s. 107—112), ja
timd vaikuttaa eri-ikdisten runkojen eroihin.

Syddnpuun muoto on yleensi sama kuin vastaava puun poikkileikkal.lk-
sen muoto. Raja sydidnpuun ja mannon vililldi ei noudata vuosilustopn
suuntaa, mutta se on yleensi varsin yhteniinen. Epasiddnnollisyytta ai-
heutuu varsin kauan tunnetusta haavasydinpuusta (esim. NORDLINGER
1857). Se esiintyy mantopuussa olevina laikkuina, jotka ovat ver'rattavissa
sydanpuuhun monien ominaisuuksiensa vuoksi. Niiden katsotaan alheu.tuva:n
haavoista tai muista vastaavista ulkoisista 4rsykkeisti. Mannylld ainakin
vuodenaika nidyttid vaikuttavan siihen, syntyyké arsykkeen vaikutuksesta
haavasyddnpuuta vai ei (LyrR 1967). i

Episaannollisyyksia sydanpuun muotoon aiheuttavat myos qksat, joi-
den kohdalla sydianpuu ulottuu poikkileikkauksessa lihemmaiksi pintaa 1.<um
muualla. Oksat vaikuttavat eniten sydidnpuun leviimiseen rungon syiden
suunnassa mahdollisesti niiden vesitaloudellisen vaikutuksen vuoksi (HARRIS
1954). - b

Syddnpuussa toisinaan esiintyvat kemiallisen koostumuksen ja va}'m
puolesta mantopuuksi katsottavat laikut on tissi yhteydessi luettu sydan-
puuhun, koska solut ovat kuolleita kuten sydanpuussa. Myos r.nant.opuu-
laikut johtunevat pohjoismaisissa olosuhteissa haavoista ja vastaavista drsyk-
keisti (ERDTMAN 1958).

3. RUNGOITTAINEN SYDANPUUOSUUDEN VAIHTELU

Lukuisten arvioiden mukaan kuusen syddnpuuosuus on samanlaisissa
olosuhteissa suurempi kuin minnyn. KINNMAN (1926) on arvioir%ut syfiéinj
puun tilavuuden eroksi n. 30 9, mutta tarkkoja vertailevia tutlflmuksm ei
ole tehty. Puulajiakin suurempi merkitys on kuitenkin iilli, jonka kas-
vaessa sydinpuun mairi rungossa jatkuvasti nousee. Kun sydinpuu kasvaa
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suhteellisesti nopeammin kuin koko runko, sydinpuuosuus kasvaa jatku-
vasti. Erityisesti mannystd on keritty laajahkoja tilastoja, joista sydin-
puuosuuden keskimiidrdinen riippuvuus iisti on nihtivissi (PrLz 1907,
ENEROTH 1922, WERBERG 1930).

Useissa tutkimuksissa puun kasvunopeuden on havaittu vaikuttavan
rungon syddnpuuosuuteen siten, ettd nopeakasvuisissa puuyksildissi on pie-
nempi syddnpuuosuus kuin hidaskasvuisissa. Timi on ilmaistu myds siten,
ettd suurilatvuksisten puiden syddnpuuosuus on pienempi kuin pienilatvuk-
sisten, vallitsevien puiden pienempi kuin vallittujen jne. (esim. SCHWAPPACH
1892, KiNNMAN 1925, LAPPI-SEPPALA 1952, KUYLENSTIERNA 1967). Oikeas-
taan vidittdma pitda tarkentaa kaksiosaiseksi. Toisaalta lipimitan ollessa
sama nopeakasvuisilla puilla sydinpuuosuus on pienempi kuin hidaskasvui-
silla, toisaalta taas iin ollessa sama nopeakasvuisilla sydanpuuosuus on suu-
rempi kuin hidaskasvuisilla. Téllaisia havaintoja ovat tehneet mannysti
WERBERG (1930) ja TAMMINEN (1962), kuusesta taas TAMMINEN (1964).
— Muista tutkimuksista siannénmukaisuudelle on vaikea loytaa tukea tai
epdilystd, silli tutkimusselostuksissa ei yleensi ole ilmoitettu vakioituja teki-
joita.

Tyydyttavia selitysmallia kasvunopeuden tms. tunnuksen ja syddnpuu-
osuuden negatiiviselle korreloitumiselle ei ole esitetty, joskin tavallisesti
viitataan puun vesitalouden vaikutukseen joko johtumisteorian (suuri latvus
tarvitsee paksun mantopuuvyshykkeen veden johtamiseksi) tai varastoimis-
teorian (vedenpuutteelle alttiina olevat puut tarvitsevat tilaa veden varas-
toinnille, ja suurilatvuksiset puut ovat helposti veden vajauksesta karsivid)
avulla (HARRis 1954). Selitykset eivit ole fysiologisia, vaan ne viittaavat
pikemminkin ilmién tarkoituksenmukaisuuteen. Siti paitsi erdat hajahavain-
not eivit valttimattd tue teoriaa (esim. LOBSHANIDSE & GOTZIRIDSE 1964).
Toisaalta mm. havainto, ettd samassa lipimittaluokassa mustikkatyypilld
syddnpuuosuus on suurempi kuin #irimmiisen kuivalla maalla (BruuN
1965), viittaa vesitalouden merkitykseen. Sininsi em. havainto on nimittiin
ristiriidassa aikaisemmin mainitun viittimsin kanssa, jonka mukaan samassa
lapimittaluokassa nopeakasvuisten puiden sydanpuuosuuden tulisi olla pie-
nempi kuin hidaskasvuisten (vesitaloutta huomioon ottamatta).

Geneettisten tekijoiden merkitystdi saman puulajin syddanpuuosuuden
vaihtelussa ei ole juuri tutkittu, mutta niiden merkitykseen on kuitenkin
voitu viitata erdiden havaintojen perusteelli (HARRIS 1954 Montereyméinnylla,
ErpTMAN ym. 1951 minnylli sydinpuun erdiden aineosien perusteella).
Samaan viittaa mannylld joskus havaittu huomattava maantieteellinen
vaihtelu (PEJoskr & GEORGIEVSKI 1968). Varsinaisia jalkeldiskokeita ei
ole kuitenkaan riittdvisti (SCHNREINER 1958, NicHOLLS 1965).
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4. POLKYITTAINEN SYDANPUUOSUUDEN VAIHTELU

Kuten aikaisemmin on todettu, syddnpuu ja manto poikkeavat huomatta-
vasti toisistaan kemiallisessa puunjalostuksessa. Kun raaka-aine saapuu
tehtaalle yleensid varsin lyhyinid polkkyind, oma mielenkiintonsa on tarkas-
tella niiden sydinpuuosuuden vaihteluun vaikuttavia tekijéiti. Tavallisesti
huomiota on kiinnitetty polkyn lipimittaan ja sen merkitykseen sydinpuu-
osuuden ennustamisessa. Perusteluja on ilmeisesti kaksi. Toisaalta iin
kasvaessa sydanpuuosuus lisiintyy, kuten edelli on todettu, ja koska iin
karttumisen my6ta myds puun koko kasvaa, lipimitta voi todella korreloida
positiivisesti syddnpuuosuuden kanssa. Toisaalta taas syddnpuuosuus alenee
rungossa maksimikohdasta latvaan piin, ja koska samassa suunnassa myos
rungon lipimitta pienenee, lipimitta voi jilleen korreloida positiivisesti sydan-
puuosuuden kanssa. Kiaytannossi polkyn koon selityskykya heikentdvit
muut muuttuvat tekijat, jotka eivit ole tehtaalla yhtd helposti mitattavissa
kuin lapimitta. Erityisesti polkyn luustojen lukumiird (pélkyn ikd) on sel-
lainen tekija, jonka huomioon ottaminen vaikuttaisi sydinpuuosuuden en-
nustamisen tarkkuuteen. Tahdn viittaa ainakin HAKKILAn (1968) mintya
koskeva yhtdld, jossa polkyn sydidnpuuosuutta iin avulla ennustettaessa
selitysasteeksi saatiin 83 9%,. Iin automatisoitavissa oleva mittaus on kui-
tenkin hankalasti toteutettavissa.

Laajimmat selluloosateollisuuden kidyttimin minty- ja kuusipuutavaran
sydanpuuosuutta koskevat tutkimukset on tehnyt BRUUN, jonka yli 10 000
polkkya kasittava aineisto on keritty eri puolilla Suomea sijaitsevista teh-
taista (BRUUN & WILLBERG 1964, Bruun 1965, 1967, 1968). Tuloksena
maantieteellisti vaihtelua koskevasta tutkimuksen osasta esitetiin seu-
raavassa jaotelma, jonka osoittama eteli-pohjois-suuntaista vaihtelua myos
HAkkiLAn (1968) tutkimus tukee. On kuitenkin syytid korostaa, etti maan-
tieteellisen vaihteluun sisdltyvat myos polkkyjen erilaisesta idstd yms. te-
kijoistd aiheutuvat erot.

Sydanpuuosuus polkyn tilavuudesta %,

Alue Kuusi Minty
Kemi—Rovaniemi.................. 51,6 41,2
Oulu—Kuusamo .........c.......... 36,2 23,6
Pohjanmaa ....icidscismeunnisabosis 19,7 135
RANMA fdiliviiivens damssimiianin ovs 28,7 20,5
Kouvola ......ccoovviiiiiiiiiiiann. 25,8 17,8

(BruuN 1967)
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Erityisen mielenkiintoisia ovat alueittain esitetyt tulokset, joissa on tar-
kasteltu polkyn sydianpuuosuuden riippuvuutta lipimitasta. Seuraavassa
kaytettyd menetelmdd analysoidaan BrRuUNin ja WILLBERGIn (1964) esitti-
mén kuvauksen perusteella.

5. POLKYN SYDANPUUOSUUDEN MAARITTAMINEN

Lahtotietoina sydanpuuosuutta laskettaessa on em. tutkimuksessa ollut
kaksi metrid pitkien polkkyjen paksummasta pdistdi mitatut koko pélkyn
ja syddnpuun pinta-alat. Niistd on laskettu vastaavat lipimitat olettamalla
poikkileikkaus pyéredksi. Tamin jalkeen on miiritty syddnpuun lipimitan
riippuvuus polkyn lipimitasta ja laskettu syddnpuuosuus poikkileikkauk-
sessa kdyttien kaavaa (1)

(1) 100( d, )2 jossa d, on pélkyn lipimitta ja
d, on riippuvuuden perusteella laskettu
syddanpuun lipimitta.

t

Sydanpuuosuus poélkyn tilavuudesta on taas méiritetty kuutioimalla
sekd syddnpuu etti koko polkky katkaistuna kartiona ja laskemalla niiden
suhde. Kapenemiseksi on oletettu kisikirjatietojen perusteella 1 cm/m seki
polkylle ettd sydanpuulle. Myos talléin kutakin pélkyn lipimittaa vastaava
syddnpuun lapimitta on arvioitu keskimairdisen riippuvuuden perusteella.

Koska julkisuudessa ei ole esitetty kommentteja menetelmisti, lienee
paikallaan téssi yhteydessi huomauttaa eriistd rajoituksesta. — Kiytetty
menettelytapa aiheuttaa nimittdin systemaattisen virheen. Tiami johtuu
siitd, ettei keskimaariisen sydinpuun lipimitan perusteella laskettu pinta-
alan tai tilavuuden sydanpuuosuus ole sama kuin alkuperiisisti tiedoista
saatava, joka osoittaa tasmaillisesti puuerdssi olevan syddnpuuosuuden.
Virhe voidaan eliminoida laskemalla keskimiiriisen syddnpuun lipimitan
sijasta keskimédédrdinen sydinpuun pinta-ala. Se edellyttidd kuitenkin sydin-
puun lapimittojen jakautuman tuntemista kussakin lipimittaluokassa.
Toinen mahdollisuus on tietenkin kdyttdd alkuperiisia mittaustuloksia.

Virheen suuruutta ei voi arvioida esitettyjen tietojen perusteella. Joka
tapauksessa sen merkitys on vihiinen eikid se missddn tapauksessa muuta
tehtyja johtopaitoksia.

Toinen mielenkiintoinen seikka, johon ei ole toistaiseksi kiinnitetty huo-
miota, koskee polkyn sydinpuuosuuden ennustamisen tarkkuutta. Yleensi
on tarkasteltu nimittdin sit4, kuinka hyvin sydinpuun lipimitta voidaan
ennustaa polkyn liapimitan perusteella (NYLINDER & RENNERFELT 1954,
Bruun & WILLBERG 1964, BrRUUN 1965). Tista ei kuitenkaan vieli voida
paatelld sitd, kuinka hyvin yksittdisen pélkyn tai polkkyerin kohdalla voi-
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daan ennustaa syddnpuuosuus. Esimerkiksi jos polkkyjen lipimitta on 13
cm ja niiden sydanpuun lipimitat ovat jakautuneet normaalisti keskiarvon
ollessa 8 ja standardipoikeaman 1,5 cm, 95 9, sydianpuun lipimitoista pysyy
5ja 11 cm valilld. Vastaavasti on talléin 95 9, pinta-alasta lasketuista sydin-
puuosuuksista 14,8 ja 71,6 9, valilli. — Esimerkissa sydanpuun lipimittojen
hajonta ei ollut mitenkd4dn poikkeuksellisen suuri, mutta siitd aiheutui kui-
tenkin huomattava sydanpuuosuuksien vaihtelu, mikd nikyy mm. vihiiseni
syddnpuuosuuden riippuvuutena ldpimitasta.

On helppoa saada varsin korkeita korrelaatioita syddnpuun lipimitan ja
polkyn lapimitan vilille, vaikka mitddn riippuvuutta ei todellisuudessa olisi-
kaan. Syddnpuun lipimitan tdytyy olla pienempi kuin pélkyn lipimitta, ja
tastd aiheutuu, etti varsin yleisilld edellytyksilli saadaan kayttokelpoisen
tuntuisia tuloksia. Esimerkiksi jos oletetaan, etti mannon minimipaksuu-
den x taytyy olla suurempi kuin nolla, jotta puu voisi eldd, ja sydinpuun
lapimitta vaihtelee tdysin satunnaisesti nollan ja x:n rajan vilill4, saadaan
regressioyhtdloksi (2)

(2) d, = 0,5 d;, — x jossa d, on syddnpuun lipimitta ja
d, on pélkyn ldpimitta.

Ennustetun ja havaitun vilinen korrelaatio riippuu mm. siitd, kuinka
suuri on polkkyjen lipimittojen vaihtelu. Jos mannon minimipaksuutena
pidetdan 1,5 cm, ts. lipimitassa on mantopuuta vihintddn 3 cm, ja otetaan
huomioon pélkkyjen liapimitat 5, 6, 7,... 25 cm syddnpuun ldpimitan saa-
dessa 1 cm vilein arvot nollan ja mannon minimipaksuudella vihennetyn
lipimitan vililld, saadaan korrelaatiokertoimeksi .49. Huomattavaan tulkin-
nalliseen varovaisuuteen kehottaa se, etti erdissi tutkimuksissa on saatu
lihes edelliseen esimerkkiin verrattavia korrelaatioita, esim. kuusella .65
ja .74 sekd minnylld .61 ja .64 (BrRuuNn & WILLBERG 1964, BRUUN 1965).
Jakautumia tuntematta ei voida sanoa, millaisia sydanpuuosuuden selitys-
asteita ndmi korrelaatiot merkitsevit kiytettdessi ainoana selittdjana polkyn
lipimittaa. Jiljempdni esitettivit latvuspinotavaran sydinpuuosuutta kos-
kevat tulokset viittaavat kuitenkin siihen, etti sydinpuuosuuden ennus-
tamismahdollisuuksiin p6lkyn lipimitan avulla on suhtauduttava epdillen.

6. LATVUSPUUTAVARAN SYDANPUUOSUUS

61. TUTKIMUSMATERIAALI

Téssd tutkimuksessa kisiteltivd empiirinen materiaali on keritty kah-
desta Korkeakosken hoitoalueessa sijaitsevasta metsikosta. Metsikk6é 1 oli
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hyvén puolukkatyypin minty-kuusisekametsi, jonka kannonkorkeudelta
laskettu ikd oli 147 vuotta. Metsikké 2 oli heikon mustikkatyypin kuusi-
méantysekametsd, jonka kannonkorkeudelta laskettu iki oli 98 vuotta.
Metsikostd 1 mitattiin satunnaisndytteena 199 kuusilatvuspolkkyd ja 39
méntylatvuspolkkyd. Metsikdstd 2 mitattiin vastaavasti 255 kuusilatvus-
polkkyd ja 71 miantylatvuspolkkyd. Aineisto kisittdd niin ollen kaikkiaan
564 polkkya.

Aineisto sisdltad yksinomaan sellaisista rungoista saatua latvuspuutava-
raa, joista on tullut ainakin yksi tukki. Tukkien pituusvaatimuksista joh-
tuen aineistossa on myos sellaisia polkkyja, joiden lipimitta on tukkien mi-
nimildpimittaa suurempi. Pélkkyjen pituus aineistossa on 2 m.

Kaikkien polkkyjen kummastakin paidsti mitattiin tarkkuusmittasak-
seja kdyttden kuoreton lipimitta ja syddnpuun lipimitta millimetrin tark-
kuudella eteen sattuvalta puolelta. Aikaisemman tutkimuksen mukaan
menetelmdlld tulisi paasti pinta-aloissa + 5 9, tarkkuuteen planimetrilld
mitattuihin pinta-aloihin verrattuna (WERBERG 1930).

Aineiston jakautuminen kuorettoman paksumman piin mukaisiin lipi-
mittaluokkiin on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkimusmateriaalin jakautuminen paksumman piin mukaisiin lipimittaluok-
kiin. Pélkkyjen pituus on 2 m. Lipimitta on mitattu kuoretta.
Table 1. The diameter classes of the vesearch material according to the thicker ends of bolts. The
length of bolts is 2 m. The diameters are measured without bark.

Metsikko 1 Metsikko 2
St
Lapimittaluokka cm - el - - i ~
Diameter of bolt om Kuusi Minty Kuusi Minty
Spruce Pine Spruce Pine
Polkkyji kpl. — No. of bolts

T eansonesrimanvesensmsens — — 2

gl sieinatll 11 1 24 1
AR visaivdioliveiaing 31 2 41 5
B viemsiiveniasaninas 38 7 63 10
g A 36 3 59 14
L7 essversssesssviveasiosss 36 7 B 21
A s uscorsnsaosneshsvasenss 23 7 17 11
o2 NEs e - N R 13 6 4 8
QI Amvnivediabiin noive 7 1 1 1
B s S h i s i 4 4 - -
Yht..— Total.........., 199 39 255 71
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62. SYDANPUUN JA MANNON RAJAN MAARITTAMINEN

Minnyn sydianpuun erottamisessa ei ollut vaikeuksia sen virin poiketessa
selvdsti mantopuun véiristd myds tuoreessa puussa. Kiytettivissi olisi sitd
paitsi ollut erittdin tehokkaita virjaysmenetelmid, jotka perustuvat erdiden
aineiden reaktioon sydidnpuussa olevan pinosylviinin kanssa (ERDTMAN
ym. 1951, Puirrips & SAVORry 1958). Myos monet muut menetelmit sovel-
tuvat minnylle (Eapes 1937, KutscHa & SacHs 1962, SANDERMANN &
Scumitz 1965).

Kuusen sydianpuun erottaminen on sen sijaan tunnetusti vaikeaa ilman
erityisia toimenpiteiti. Varjaysmenetelmisti tehokkaimpina pidetdan ferri-
kloridin (JaQuior & TRENQRD 1966)! )tai 45 9, perkloorihapon kiyttod
(EapEs 1958, KutrscHA & SacHs 1962, Sapwood-heartwood ... 1968).
Kuuselle ja muille puulajeille, joilla sydanpuun ja mannon viriero ei ole il-
meinen, mutta joilla on selvd kosteusero, soveltuu hyvin my6s mikrodensito-
metrin tai vastaavien menetelmien kaytté (POLGE 1964).

Tassd tutkimuksessa kiytettiin syddnpuun ja mannon erottamisessa
hyviksi alhaista limpétilaa. Sen vaikutuksesta mantopuun viri poikkesi
syddnpuun viristd kosteuspitoisuuseron vuoksi. Raja oli tavallisesti erittdin
selvi tuoreissa sahatuissa pinnoissa. Ero nikyi my6s kuivatuissa kappaleissa,
koska moottorisahan teriketju leikkaa kosteaa ja kuivaa puuta alhaisessa
lampoétilassa eri tavalla. Hiomisen tai hoylddmisen jilkeen eroa ei voitu
endd havaita.

Koska aikaisemmin ei kirjallisuudessa ole mainittu alhaisen lampétilan
hyviksikdyttod kuusen mannon ja sydidnpuun erottamisessa, menetelmian
pitevyys kontrolloitiin pélkyistd sahattujen naytekiekkojen avulla. Osoit-
tautui, ettd 45 9%,:sta perkloorihappoa kiytettiessi saatiin sama sydinpuun
ja mannon vilinen raja tyydyttavilli tarkkuudella. Epivarmuutta aiheutui
toisinaan siitd, ettei perkloorihapon aiheuttama viriero ole kaikissa tapauk-
sissa erityisen selvid. Samaan tulokseen sydinpuun ja mannon vilisestad ra-
jasta padadyttiin myds mittaamalla kosteuspitoisuus. Tama kontroll:mene-
telmi ei ole kuitenkaan erityisen tarkka, koska naytteet joudutaan ottamaan
mittauksen vuoksi usean kuutiosenttimetrin suuruisina.

63. SYDANPUUN LAPIMITAN RIIPPUVUUS POLKYN LAPIMITASTA

Taulukossa 2 on esitetty kuusi- ja mintypolkyistd lasketut sydianpuun
lipimitan riippuvuudet pélkyn lidpimitasta metsikoissd 1 ja 2. Kaikissa

1) Omien havaintojen mukaan ferrikloridilla saadaan usein epimiirdisid tuloksia. Mikali
sydinpuun ja mannon rajan maidrddminen hyviksytadn kosteuseron avulla, tidssd tydssd ke-
hitetty pakastamismenetelmd on suositeltava tuoreita puita tutkittaessa.
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Taulukko 2. Kuusen ja minnyn regressioyhtildiden y = a 4+ bx kertoimet (a,b), regressio-
kertoimen standardipoikkeamat (stdp), korrelaatiot (r), F-arvot (F) ja havaintojen lukumairit
(n). y = syddnpuun lipimitta cm, x = polkyn paksumman piin kuoreton lapimitta cm.
Table 2. The model y = a + bx of spruce and pine in stands 1 and 2. a, b = coefficients, stdp =
the standard deviation of rgression coefficient, v = correlation, F = F-value, n = no. of bolts,
y = the diameter of heartwood cm, x = the diameter of the thicker end of bolt cm without bark.

Metsikko Puulaji a b stdp . F "
Stand Species

1 I, Kuusi pivaeans —31,35 0,85 0,03 .92 1014 199
Spruce

1 ciisisee. Miénty ......... —58,17 0,88 0,06 .92 205 39
Pine

2l Kuusi ........... —31,23 0,81 0,03 .84 597 255
Spruce

Dt Manty ......... —175,00 0,98 0,06 .59 274 71
Pine

tapauksissa lineaarinen regressio antaa varsin tyydyttivin ennusteen, eiki
esim. toisen asteen termin lisidminen oleellisesti muuta selitysastetta. Syyni
aikaisemmin esitettyji lukuja parempaan korreloitumiseen lienee ennen
muuta tdmén tutkimuksen aineiston homogeenisuus eli lihinni se, etti ai-
neisto kasittdd yksinomaan latvuspuutavaraa. Esim. aikaisemmin mainit-
tujen BRuUNin tutkimusten aineisto on keritty selluloosatehtailta, joten
sithen on ilmeisesti kuulunut hyvin erilaisista l4hteistd olevia polkkyja. Ti-
hén viittaa myos se, ettd esitettyjen tulosten mukaan esim. kuusella syd:in-
puuosuus on pienimmilladn 7 ... 12 cm paksuissa pélkyissi ja kohoaa siiti
huomattavasti pienemmissi polkyissi. Ilmién tdytynee johtua aineiston
epahomogeenisuuden vaikutuksesta, koska muiden tutkimusten perusteella
ei ole syyta olettaa kappaleen 4 alussa (s. 197) esitettyja johtopaitoksii vir-
heellisiksi. Vastaavasti epihomogeenisuudesta voisi johtua myds timin
kisilla olevan tutkimuksen tulosta oleellisesti heikompi sydanpuun ja pélkyn
lapimittojen korrelaatio.

64. SYDANPUUOSUUDEN RIIPPUVUUS POLKYN LAPIMITASTA

Taulukossa 3 on esitetty polkyn tilavuudesta laskettujen sydinpuuosuuk-
sien regressiot lipimitan suhteen. Heikohkoksi katsottavaa selitysastetta ei
saada oleellisesti nostetuksi kdyttdmalld selittdjind myos lipimitan korkeam-
pia potensseja. Myo6s muita malleja kokeiltiin tuloksen oleellisesti muuttu-
matta, eikd lineaarisen mallin residuaalitarkastelu viitannut siihen, etti eri-
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Taulukko 3. Kuusen ja minnyn regressioyhtiléiden y = a + bx kertoimet (a, b), regressio-

kertoimen standardipoikkeamat (stdp), korrelaatiot (r), F-arvot (¥) ja havaintojen lukuméarat

(n). y = syJanpuuosuus %, kuutiomiirastd, x = pdlkyn paksumman pain kuoreton lipimitta
cm.

Table 3. The model y = a + bx of spruce and pine in stands 1 and 2. a, b = coefficients,

stdb = the standard deviation of vegression coefficient, v = corvelation, F = F-value, n = no.

of bolts, y = the volume ter cent of heartwood, x = the diameter of the thicker eud of bolt cm without

bark.
Metsikkod Purilaii a b stdp . 5 R
Stand Speies
1 ivemes Kuusi ........... 7,37 0,20 0,02 .53 76 199
Spruce
) — Minty ......... —11,18 0,21 0,03 .72 39 39
Pine
2 isisessa Kuusi viessies o 2,11 0,21 0,03 .46 69 255
Spruce
2 ssipeiess Minty ......... —22,53 0,29 0,03 .74 82 71
Pine
%
6%
1
1 1
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1 11
1 1
4 1 11 2 1 1
20 1 1 111 1
1 11 1
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-20+ 1
1
1
8 10 12 14 16 18 20 22 S
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Kuva 1. Metsikén 1 kuusen tilavuudesta lasketun syddnpuuprosentin ja regressioyhtalslld
ennustetun sydinpuuprosentin erotukset eri kokoisissa polkyissd.

Fig. 1. The vesidual analysis. Y = the difference between actual and predicted per cent of
heartwood, X = the diameter of bolts.
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laisten mallien kokeilulla olisi paljon voitettavissa. Jiinnosvaihtelusta on
esimerkkind kuva 1, joka koskee metsikén 1 kuusipolkkyjen tilavuudesta
lasketun sydidnpuuosuuden regressioyhtiléa.

Aikaisemmin on jo viitattu niihin syihin, jotka aiheuttavat selitusasteen
alenemisen siirryttaessi syddnpuun lipimitan ennustamisesta suoraan sydin-
puuosuuden ennustamiseen (s. 199). Muodollisesti tosin nimenomaan prosentti-
luvun kdyttdminen selitettivind muuttujana ei ole erityisen suotavaa eriisti
jakautumasyista johtuen, mutta se kuvaa parhaiten kiytinnossi esiintyvai
syddnpuun suhteellisen méirdn arvioimisen ongelmaa.

Esitettyjen regressioyhtilsiden hyvyyden arvostelu on subjektiivinen
tehtdva, koska tiedossa ei ole sydinpuuosuuden ennustamisen tirkeytti
osoittavia selvityksia. Tilavuudesta lasketun sydinpuuosuuden korrelaatio-
kertoimista saatavat selitysasteet, kuusella .21 ja .28, minnylld .52 ja .54,
viittaavat kuitenkin siihen, ettei kdytinnon tehdasolosuhteissa voi kovin
paljon luottaa polkkyjen lipimitan tuntemisen merkitykseen sydinpuuosuut-
ta arvioitaessa. Téssi suhteessa tulokset kehottavat suurempaan varovai-
suuteen johtopddtoksissi kuin mitd aikaisemmin mainitussa vastaavissa
tutkimuksissa on tehty. Ainakin kuusen osalta vaikuttaa mahdolliselta,
ettei kannata ryhtyi lipimitan perusteella tapahtuvaan pienpuutavaran
lajitteluun sydanpuuosuudeltaan erilaisten keittoerien aikaansaamiseksi.

7. TIIVISTELMA

Laajasta syddnpuuosuuden vaihtelua koskevasta tutkimustoiminnasta
huolimatta vaihtelu ja erityisesti sen syyt ovat edelleen puutteellisesti tun-
nettuja. Osittain tdmi johtuu siitd, ettd sellaiset tutkimukset eivit voi olla
avuksi kokonaiskuvaa luotaessa, jotka keskittyvit vain johonkin vilitts-
mésti hyddynnettivissi oleviin tuloksiin sydinpuuosuuden vaihtelusta.

Tehtyjen tutkimusten perusteella niyttaa ilmeiseltd, etti minnylld sy-
danpuuosuus on suurimmillaan tyvestid mitaten rungossa 20—30 %, korkeu-
della aleten sekd tyveen ettd latvaan piain. Kuusella maksimikohta on suun-
nilleen rinnantasalla alenemisen ollessa tyveen pdin vihiisti. Iin mukana
syddnpuuosuus kasvaa jatkuvasti. Runkojen vilisia eroja aiheutuu myés
latvuksen suuruudesta, siihen liittyvista kasvunopeudesta ja niiden kanssa
korreloivasta kasvupaikan boniteetista. Kaikki em. tekijit ovat korreloi-
tuneet negatiivisesti syddnpuuosuuden kanssa. Yleisesti hyviksyttya selitys-
mallia ei toistaiseksi ole, mutta useat tutkimukset viittaavat vesitalouden
merkitykseen.

Kun seki ian lisiantyminen, joka liittyy rungon tilavuuden kasvamiseen,
ettd siirtyminen rungon keskeltd latvaan piin, joka liittyy lipimitan piene-
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nemiseen, vaikuttavat samaan suuntaan eri kokoisten polkkyjen sydanpuu-
osuutta ajatellen, polkyn kokoa voidaan kiytt4a hyviksi sen sydinpuuosuutta
ennustettaessa.

Téssd tutkimuksessa osoitetaan helposti harhaanjohtavaksi menettely-
tavaksi selittda sydanpuun lipimitan vaihtelua pdlkyn lipimitan vaihtelulla
ja tehdd siitad johtopdatoksia sydinpuuosuuden vaihtelusta. Timi johtuu
siitd, ettd pienissi polkyissa sydinpuun lipimitta voi saada loogisesti vain
pienid arvoja ja suurissa polkyissi sekd pienid ettd suuria arvoja. Vaikka
mitddn riippuvuutta sydinpuun ja polkyn lipimitalla ei olisikaan, saadaan
em. menetelmdd kdytettdessd helposti muodollisesti merkitsevi nienniiskor-
relaatio.

Tatd tutkimusta varten kerityn 564 kuusi- ja mintypolkkyi kisittdvin
aineiston perusteella niayttdd ilmeiselts, ettd kaytinnén tehdasolosuhteissa
on varsin vdhidn voitettavissa ennustettaessa syddnpuuosuuden vaihtelua
polkkyjen lipimitoilla. T&ltd osin tutkimus kehottaa eriiti aikaisemmin
tehtyja tutkimuksia suurempaan varovaisuuteen, etenkin kun johtopii-
tokset perustuvat niissi kyseenalaiseen sydinpuun lipimitan selittimiseen
polkyn lipimitan avulla.
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SUMMARY:

ON THE PROPORTION OF HEARTWOOD IN NORWAY SPRUCE (PICEA
ABIES(L.)KARST.) AND SCOTSPINE (PINUS SILVESTRIS L.).

Despite the extensive research which has been performed concerning the
variation occurring in the proportion of heartwood, this variation and, especially,
the reasons for it, are still insufficiently known. This is partly due to the fact
that many investigations have concentrated only on the features that are of practical
importance.
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in them.
diameter of
about varia-
fact that in
lues and
¢ bolts, both small and great values. Although there were no dependence

can be used in predictiong the proportion of heartwood contained 1
, @ formally significant

nittoned above.

Differences between individual
by the rate of growth correlating

with it and by the site quality, which in turn correlates with these. All the factors

mentioned correlate negatively with the proportion of heartwood in the stem volume.
, which correlates with the increase in stem volume,

| the decrease towards the base being only small. With increasing age,
and a movement toward the top of tree, which is followed by a decrease in the

nt there is no generally accepted model for explanation of this phenomenon,
investigations point toward the importance of the water metabolism.

On the basis of previous investigations it seems that the relative proportion of

heartwood in pine reaches its highest value at a height of 20—30 % of the total
height of the tree. In the case of spruce, maximum is reached approximately at

The present study proved it misleading to predict variation in the
heartwood by that in the diameter of the bolt and to draw conclusions

As both the increase in age
small bolts the diameter of the heartwood can logically get only small va

diameter, affect proportion of the heartwood in a similar way, the size of bolts
in larg

the proportion of heartwood increases continually.

stems are also caused by the size of the crown,

tion in the proportion of heartwood on this basis. This is due to the
between the diameter of the heartwood and that of the bolts
correlation can readily be obtained using the method me

breast height
At prese
but many

which consisted of 564

, it seems obvious that for practical industrial purposes

On the basis of the material collected for this study,

spruce and pine bolts

f heartwood with the

the bolt diameter. In this respect the present study recommends a greater

there is mot much to be gained by predicting the proportion o

aid of

, especially as

cautioness than has been the case in some previous investigations
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the conclusions are based on the questionable method of predicting the diameter

of heartwood with the help of the bolt diameter.











