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MANTYRUNKOJEN YDINSATEIDEN MAARA JA KOKO

MATTI KARKKAINEN

SUMMARY :
AMOUNT AND SIZE OF RAYS IN PINE STEMS

Saapunut toimitukselle 26. 2, 1973

Tutkimuksessa tarkastellaan neljastd mintyrungosta eri korkeuksilta ja eri etdisyyksilld
vtimesta otetun yhteensd 757 ndytteen avulla ydinsiteiden miirin ja koon vaihtelua rungon
sisdlld. Tulosten mukaan erityisesti kannon korkeudella oleva puu poikkeaa muusta rungosta
ydinséteiden suuremman mdiirin ja koon vuoksi. Jossakin miirin on havaittavissa myos
keskikoon kasvaminen ytimestd kuoreen piin ja pinta-alayksikkoi kohti lasketun lukumiirin
aleneminen samassa suunnassa.

Ydinsddeosuuden osalta tutkimuksen tulokset vahvistavat aikaisempia kisityksii. Sen si-
jaan tulokset viittaavat siihen, ettd pihkatichyellisten ja pihkatiehyettémien ydinsiteiden suhde
on aikaisemmin otaksuttua pienempi, timin tutkimuksen mukaan 1:40—1:50.

1. JOHDANTO

Yleisesti tunnettua lienee monien kemiallisessa puunjalostuksessa esiin-
tyvien ilmididen riippuvuus puun anatomisesta rakenteesta. Esimerkiksi
pihkavaikeuksiksi sanottu ilmiéryhmi on usein yhdistetty puuaineen pa-
renkyymisolujen méaradn ja laatuun. Kun havupuilla suurin osa paren-
kyymisoluista sijaitsee ydinsiteissd, nithin on jossakin mairin kiinnitetty
huomiota etsittdessi pihkavaikeuksien syitd ja niiden vilttimismahdolli-
suuksia. On tosin tunnettua, ettd valtaosa hartsihapoista saattaa olla muualla
kuin ydinsiteissi. Esimerkiksi LINDGRENiIn ja Norinin (1969, s. 148) sitee-
raaman ruotsalaisen tutkimustuloksen mukaan minnylli valtaosa hartsi-
hapoista on hajallaan sydanpuussa. Samanlaisen tuloksen on saanut myos
PENsAR (1968). Tastd ei kuitenkaan vilttimittd aiheudu, etteikd parenkyy-
misolujen ja ydinsiteiden méadrin vaihtelulla yleensi olisi merkitysti pihka-
vaikeuksien esiintymisessi. On esimerkiksi tunnettua, etteivit pihkatiehyiden

ja parenkyymisolujen sisiltimit sekd syddnpuuhun levinneet aineet ole ke-

69




miallisesti samanlaisia. Sitd paitsi kemiallisessa puunjalostuksessa vaikuttaa
huomattavasti myés muu puun ananominen rakenne, esimerkiksi paren-
kyymisolujen huokosten suuruus ja solun seinimien mekaaninen kestivyys
(Back 1969 a, b). Niin ollen ei ole kuitenkaan erityisen yllattivai, ettd esi-
merkiksi valkaisemattomassa sulfiittimassassa suurin osa hartsista on pa-
renkyymisoluissa (AssArssoN 1969). Mintyi ajatellen timin huomion mer-
kitys on luonnollisesti vihiinen erilaisista keittomenetelmistid johtuen, mutta
tulos kuvaa kuitenkin hyvin parenkyymisolujen merkitysta.

Pihkavaikeuksien lisiksi merkitystd saattaa olla myos muulla ydinsiteiden
solujen normaaleista trakeideista poikkeavalla kemiallisella koostumuksella.
Ydinsddesolut sisiltivit mm. enemmin ligniinid ja vihemmain selluloosaa
kuin trakeidit (esim. HOFFMANN ja TIMELL 1972 a). Mielenkiintoinen havainto
on se, ettei reaktiopuun syntyminen juuri vaikuta ydinsiddesoluihin, joten
ligniinipitoisuuden ero on pienempi lylypuussa kuin normaalissa puussa
(HOFFMANN ja TIMELL 1972 b).

Nimenomaan minnylld parenkyymisolut eivit ole tosin erityisen hankalia
pihkavaikeuksien kannalta. Niissi on yleensi suuria ikkunahuokosia, joiden
kautta pihkavaikeuksia aiheuttavat aineet voivat helposti joutua keitto-
liuokseen. Sitd paitsi noin 10—20 9, parenkyymisoluista on ohutseinimaiisii
(NYREN ja Back 1959 a), toisin kuin monilla muilla havupuilla. Samoin
moniin muihin havupuihin verrattuna ménnyn ydinsiteissi on varsin vihin
parenkyymisoluja. Esimerkiksi GREGUss (1955) mainitsee, etti mannylla
on ydinsiteissd ydinsidetrakeideja lukumaiirdisesti enemmén kuin tylppy-
soluja. Erityisen pieni parenkyymisolujen osuus on nuorissa puissa, koska
parenkyymisolujen lukumairi lisidntyy ydinsiteen vanhetessa eli kasvaes-
sa ytimesta ulospdin (BAck 1969 a). Itse asiassa sekundaarisessa ydinsiteessi
on alussa ainoastaan trakeidaalisia soluja parenkymaattisten ydinsiteiden
solujen syntyessid vasta myS6hemmin (Back 1958). Mainitut trakeidaaliset
solut eivit ole kuitenkaan verrattavissa normaaleihin rungon pituuden suun-
nassa oleviin trakeideihin, koska niiden pituus on yleensid vain noin puolet
ydinsiteiden parenkyymisolujen pituudesta. Ydinsiteiden reunaosissa niiden
pituus saattaa olla jopa pienempi kuin niiden korkeus (NYREN ja BAck 1959 a,
b).

Tamanhetkinen tietimys minnyn ydinsiteiden miiristi ja vaihtelusta
nayttad perustuvan joihinkin hajahavaintoihin. Itse asiassa myds muita
havupuita koskevat tiedot ovat enemmin tai vihemmin karkeita yleis-
tyksid. Tavallisimmissa puuanatomiaa koskevissa oppikirjoissa esitetyt
ydinsiteiden osuutta koskevat luvut on otettu paremman tiedon puutteessa
yleensa MyYERin (1922) ja HUBERin ja Pro1zin (1938) tutkimuksista, jotka
kumpikin perustuvat kunkin puulajin osalta muutamaan havaintoon. Mybs
saman puulajin yksiloiden vilistd ydinsidteiden mairin vaihtelua on tutkittu
vihin, joskin sekd havupuista (BANNAN 1954) etti lehtipuista (WHITE ja
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RoBarDs 1966) tehdyt havainnot viittaavat muun muassa kasvunopeuden
olevan positiivisesti korreloitunut ydinsiteiden lukumé&irin ja tilavuuden
kanssa. Vield vahemmdén on tutkittu ydinsiteiden rungon sisidista vaihtelua.
Ainoat havupuita koskevat havainnot lienevit Kinnmanilla (1923) ja Ku-
¢ErAlla (1968). Edellisen mukaan kuusella on ydinsiteiden osuus pienimmil-
laan rungon puolivilissid nousten seki tyveen ettd latvaan piin. Han havaitsi
myos ydinsiteiden osuuden laskevan ytimestd pintaan piin jatkuvasti hidas-
tuvalla nopeudella. KU¢ERrAn tutkimalla jalokuusella taas ydinsateiden luku-
mairi ja niiden tilavuus aleni sekid keskikoko kasvoi ontogeenisen idn lisidn-
tyessd, toisin sanoen kun ytimestd siirrytdan kuoreen pdin ja rungossa ylos-
piin yhtd kaukana ytimestd vuosilustojen lukuméérilla mitaten. Muutos oli
nopeinta ytimen vilittéméssid liheisyydessa.

Jossakin mairin ydinsiteiden vaihtelusta saadaan tietoja myds niistd
tutkimuksista, jotka kisittelevit ydinsiteiden kemiaa. Esimerkiksi PERILA
ja Herrro (1959) saivat minnyn ydinsiteiden paino-osuudeksi ainoastaan
1,8 9%, kun muut aineosat paitsi holoselluloosa oli liuotettu pois. Osuutta on
pidettdvd varsin pienend tavanomaisiin tilavuuslukumédriin verrattuna
(esim. BRowN ym. 1949, TRENDELENBURG ja MAYER-WEGELIN 1955, PANSHIN
ym. 1970). Paino-osuuden pienuus tilavuusosamiiriaan verrattuna johtunee
osittain aiemmin mainituista trakeidien ja ydinsidesolujen kemiallisen koos-
tumuksen eroista. Myos ydinsiteiden pihkatiehyiden aiheuttama tyhja tila
vaikuttaa ilmiéén (PERILA ja SEPPA 1960), koska pihkatiehyet tavallisesti
luetaan ydinsiteiden tilavuuteen tilavuusosuutta laskettaessa.

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on lisitd tietimystd mannyn (Pinus
silvestris L.) ydinsiteiden rungon sisdisestid vaihtelusta. Erityisesti tavoit-
teena on tarkastella sijainnin vaikutusta pihkatiehyellisten ja pihkatiehyet-
tomien ydinsiteiden lukuméaérain tangenttileikkauksen neliomillimetrid kohti
seki niiden tilavuuden osuutta koko rungon tilavuudesta.

Metsit.yo Hans PormaN ja MH Jouko ToIVONEN ovat osallistuneet aineiston kerdykseen ja
kisittelyyn. Prof. KALLE PuTKisTO on tehnyt parannusehdotuksia kisikirjoitukseen. Kiitin
saamastani tuesta.

2. TUTKIMUSMATERIAALI JA MENETELMA

Taulukossa 1 on esitetty tutkittuja mantyrunkoja luonnehtivia suureita
sekd aineiston mairi. — Kaytannossi tutkimusmateriaalin hankkiminen ta-
pahtui seuraavasti. Ennen kaatamista kuhunkin mintyrunkoon merkittiin
iti-linsisuunta, jotta niytteet voitaisiin saada samasta ilmansuunnasta ja
niin vilttii mahdollinen suunnan aiheuttama vaihtelu (esim. Stss ja MULLER-
Storr 1970, 1973). Kaadon jilkeen runko katkaistiin kahden metrin mittai-
siksi polkyiksi, joista sahattiin kiekot anatomisia tutkimuksia varten. Ku-
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hunkin kiekkoon merkittiin rungossa olevan merkin avulla iti-linsisuunta.
Sen perusteella jokaisesta kiekosta leikattiin iddn puolelta kuoresta ytimeen
saakka ulottuva suikale, johon tehtiin tasaisin vilimatkoin nelja merkint4i
varsinaisten niaytteiden ottamista varten. Kunkin merkinnin kohdalta mi-
tattiin sita ldhelld olevien vuosilustojen keskimdirdinen paksuus, etdisyys
millimetreind ytimestd sekd vuosilustojen lukuméaird ytimestd ndytekohtaan
saakka. Tamin jalkeen ndytekohdasta leikattiin noin puolen kuutiosentti-
metrin suuruinen pala, jota keitettiin vedessi sitd vililld jadhdyttden ilman
poistamiseksi. My6hemmin kustakin palasta leikattiin tangentin suunnassa
viisi 10—15 um:n paksuista niytettd. Leikkeet virjittiin kdyttden liuosta,
jossa oli painosta mitattuna 29 9, vettd, 70 9, etyylialkoholia sekd 1 9, saf-
raniinia (vrt. esim. JANE 1962).

Taulukko 1. Tutkimusaineisto
Table 1. Investigation wmaterial

Kannonkorkeus- | ) . 1
Puu n:o Dy s iki v Pituus | Rungon tilavuus Niytteitd
Tree No. cm Age at stump Length Stem volume Number of
level, years m dm? samples

24 62 23 354 183

30 125 17 579 168

22 112 19 384 217

29 120 19 522 199

Niaytteitd yhteensd 757. Paikka: Hyytidld, Korkeakoski, MT-minnikko.
Total number of samples 757. Place: Myrtillus type pine stand in Central Finland (61°40' N. Lat.)

Koska leikkeitd ei tarvittu mychemmin, niitd ei tehty pysyviksi. Kukin
tangentin suuntainen leikkaus tutkittiin kidyttden tavallista valomikroskoop-
pia. Pihkatiehyellisten ja pihkatiehyettémien ydinsiteiden miiri laskettiin
3,27 mm%n suuruiselta alalta kdyttden himmedlasilevyi, jolle kuva heijas-
tettiin. Jotta kaikki ydinsiteet saataisiin luetuksi eikid yhtiin otettaisi mu-
kaan useasti, luetut ydinsiteet merkittiin lasille huopakynilli kontrollia
varten. Yksityisten ydinsiteiden pinta-alojen maarittimistd varten kiytet-
tiin suurempaa suurennosta ja piirrettiin kdytannéllisesti katsoen kaikki pih-
katiehyelliset ydinsiteet sekd suuri osa pihkatiehyettémisti ydinsiteisti
lipindkyville paperille. Myohemmissd vaiheessa ndistd midritettiin plani-
metrisesti pinta-ala. Tédtid menetelmdd pidettiin tarkempana kuin tavan-
mukaista linjoittaista eri solulaatujen arviointimenetelmai (vrt. NYREN ja
Back 1959 c).

Ydinsiteitd koskevien mittaustulosten kisittelyd varten niisti muodos-
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tettiin kuusi muuttujaa, joita kiytettiin myShemmin regressioanalyysin
selitettivind muuttujina. Nam4 olivat seuraavat:

y; = pihkatiechyettomien ydinsiteiden lukuméirid kpl/mm?
number of uniseriate rays per sq.mm

y, = pihkatiehyellisten ydinsiteiden lukumaira kpl/mm?
number of fusiform rays per sq. mm

y; = pihkatiehyettomien yidinsiteiden keskimairiinen pinta-ala tangenttileikkauksessa
mm? x 107
average area of uniseviate vays in tangential section mm?x 107

y, = pihkatiehyellisten ydinsiteiden keskimédirdinen pinta-ala tangenttileikkauksessa
mm? x 107
average avea of fusiform rays in tangential section mm?® X 107

ys = pihkatiehyettémien ydinsiteiden kokonaispinta-ala tangenttileikkauksessa mm?
% 107 /mm?
total area of uniseriate rays in tangential section mm?® X 107 [mm?

ye = pihkatiehyellisten ydinsiteiden kokonaispinta-ala tangenttileikkauksesssa mm? X
107* /mm?

total arvea of fusiform vays in tangential section mm?® X 107 jmm?

Jiljempana naihin muuttujiin viitataan taulukoissa ja yhtéloissa kiyttden
edelld esitettyja merkint6ja.

Eriissid tapauksissa tarkasteltiin myés kullakin korkeudella vallitsevaa
keskimairdista ydinsiteen ominaisuutta. Télléin havainnot painotettiin
niiden edustamien pinta-alojen suhteessa. Niin ollen kauempana ytimestd
olevat havainnot vaikuttivat keskiarvoon enemmin kuin lidhempdd otetut
niytteet. Vastaavasti kutakin runkoa edustavat ydinsidemuuttujien keski-
arvot laskettiin painottamalla jokaisen pélkyn keskiarvot niiden kuutioméa-
rilli. Niin menetellen myShemmin esitettdvit keskiarvoluvut ovat tilavuus-
mairiisesti oikeita likiarvoja.

Kunkin niytteenottokohdan sijaintia kuvaavat mittaukset muodostet-
tiin seuraaviksi muuttujiksi, joita kaytettiin regressioanalyysin selittdvind
muuttujina joko sellaisenaan tai muunnoksina.

X, = niytteenottokohdan korkeus rungossa m kannon tasalta
sample height in the stem m from the stump level

x; = vuosilustojen lukumiaird ytimestd
number of growth vings from the pith

x, = etdisyys ytimestd mm

distance from the pith mm

Jiljempina naihin muuttujiin viitataan regressioanalyyseissd kdyttaen
edelld esitettyjd merkintoja.
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3. YDINSATEIDEN VAIHTELU SAMASSA RUNGOSSA

31. ERI YDINSADEMUUTTUJIEN VAIHTELEVUUS

Téassa tutkimuksessa rajanveto pihtatiehyettomien ja pihkatiehyellisten
ydinsiteiden vililld tehtiin sen perusteella, kuinka leveiti ja minki muotoi-
sia ydinsiteet olivat tangenttileikkauksessa. Mikili ydinsdde oli joiltakin
osiltaan kahden tai useamman solurivin levyinen ja niiden vilissi oli aukko,
se luettiin pihkatiehyelliseksi. — Tillaiset ydinsdteet on helppo tunnistaa
verraten pienelldkin suurennoksella niiden sukkulamaisen muodon ansiosta.
Sitd paitsi niiden koko on usein huomattavasti suurempi kuin pihkatiehyet-
tomien ydinséiteiden, joskin korkeus on samaa suuruusluokkaa.

Jéaljempand ydinsiteiden vaihtelua rungossa arvostellaan paiasiallisesti
regressioanalyysin avulla ja siten, etti ydinsiteiden vaihtelua selitetdin
ainoastaan sijaintimuuttujien avulla. Kertyneesti aineistosta laskettiin seki
verraten yksinkertaisia regressiomalleja ettd valikoivan regressionalyysin
malleja, joihin potentiaalisiksi selittdjiksi otettiin lukuisa mairi erilaisia si-
jaintimuuttujien muunnoksia, yhdysvaikutustermit mukaan lukien.

Ennen kuin siirrytadn varsinaisiin regressioanalyysin tuloksiin, on pai-
kallaan tarkastella eri muuttujien samassa rungossa esiintyviai vaihtelua.
Taulukossa 2 on esitetty erdiden ydinsidemuuttujien standardipoikkeamat
ja niiden variaatiokertoimet, jotka tarkoittavat standardipoikkeaman pro-
sentuaalista osuutta keskiarvosta. — Taulukon mukaan pihkatiehyettomien
ydinsiteiden vaihtelu on pienempdi kuin pihkatiehyellisten ydinsiteiden
vaihtelu. Ero on varsin suuri ydinsiteiden lukumiirissi ja neliomillimetrii
kohti lasketuissa mainittujen ydinsidelajien pinta-aloissa. Sen sijaan pihka-
tiehyettémien ja pihkatiehyellisten ydinsiteiden tangenttileikkauksesta mi-
tatun keskikoon vaihtelu on samaa suuruusluokkaa variaatiokertoimen
perusteella arvostellen. Eri runkojen antamat tulokset ovat varsin yhden-
mukaisia ja viittaavat siihen, ettd kussakin rungossa esiintyvi eri muuttujien
hajonta on samaa suuruusluokkaa.

Taulukko 2. Erdiden ydinsidemuuttujien standardipoikkeamat (s) ja variaatiokertoimet (V)
eri rungoissa. Muuttujien selitykset, ks. s. 73.

Table 2. Standard deviations (s) and variation coefficients (V) of some ray variables in various
stems. For explanation of the variables, see p. 73.

Puu
no Y1 Y2 Y3 Ya Ys Ye
Tree

No.l s |V%| s | V%| s | V%] s [vy]| s |vul| s |vy

2,47 93] 031 | 49,2 | 472 | 21,8 | 16,3 | 22,8 112 | 19,7 | 24,4 | 54,5
2,11 74| 032 53,7 | 3,03| 169 | 12,5 | 14,6 98 | 19,1 | 27,8 | 54,4
328 | 10,2 | 0,33 | 50,8 | 3,47 | 16,2 | 10,5 | 16,2 123 | 179 | 22,0 | 52,2
382 | 146 | 0,30 | 52,1 | 3,93 | 17,2 | 16,9 | 21,2 146 | 244 | 29,2 | 62,4

W N

Vaikka erilaisten ydinsidemuuttujien variaatiokertoimet poikkeavat var-
sin huomattavasti toisistaan, tuloksia ei ole mahdollista tulkita suoraan reg-
ressioanalyysin selitysmahdollisuuksiksi. Mikdli eri muuttujien mittausvir-
heet ovat samaa suuruusluokkaa, voi luonnollisesti olettaa, ettd suuri hajonta
on helpommin selitettdvissd kuin vdhiinen hajonta. Tissi tutkimuksessa voi
tosin epiilld, ettd pihkatiehyelliset muuttujat on mitattu epatarkemmin kuin
pihkatiehyettomat muuttujat mm. vihiisemman lukumadrdn vuoksi. Myo-
hemmin esitettivit regressioanalyysin tulokset viittaavat myoskin siihen,
ettei taulukossa 2 esitetty hajonta ole samalla lailla systemaattista eri tapauk-
sissa.

32. PIHKATIEHYETTOMIEN YDINSATEIDEN LUKUMAARA

Tassd tutkimuksessa mitattujen neljan puun osalta osoittautui, ettei mi-
tadn selkedd yhteniistd vaihtelumallia ole esitettivissi kullakin korkeudella
vallitsevasta ydinsiteiden maarastd. Kuten kuvassa 1 (s. 79) on havaitta-
vissa, aivan kannon korkeutta lukuunottamatta niyttiaa kuitenkin mahdol-
liselta, etti eri korkeuksilla vallitseva keskimédrdinen pihkatiehyettdmien
ydinsiteiden madra neliomillimetrid kohti kasvaa jonkin verran latvaa kohti:
Puissa 1 ja 4 tillainen trendi on varsin selvd, kun taas puussa 3 se on heikompi
ja puussa 2 tuskin edes havaittavissa. Mainittu kannon korkeuden muodos-
tama poikkeus on erityisen selvisti nihtdvissi puissa 3 ja 4.

Kun tarkastelun kohteena pidetdin rungon eri osissa havaittavaa pihka-
tiehyettomien ydinsiteiden maaraa, joudutaan tekemadn sama johtopddtos
kuin edelli tarkasteltaessa eri korkeuksien keskimadrdisid arvoja: kaikille
puille yhteista vaihtelumallia ei ole esitettavissd. Jéaljempdna tastd ja muis.ta
selitettavisti ydinsidemuuttujista esitetddn puitten valikoivalla regressio-
analyysilli saatuja tuloksia. Yhtalst ovat usein transformaatioiden ja lu-
kuisten termien vuoksi vaikealukuisia, ja siksi kokeiltiin myds erditd yksin-
kertaisia malleja, joista muutossuunnat on helposti havaittavissa. Esimerki}csi
tassd tapauksessa, kun selitettivini muuttujana on siis pihkatiehyettt.')mlen
ydinsiteiden ma4ra neliomillimetrid kohti, saadaan mm. seuraavat yksinker-
taiset yhtilot (1) ja (2).

(1) Puu  1: y; = 27,3 + 0,176x, — 0,00830%,%; — 0,0590x,
Tree : (0,045)  (0,002) (0,014)
R = 0,608 F = 57%**

(2) Puu 4: y, = 20,8 4 0,612x, — 0,00610x,%x3 + 0,0430x3
Tree (0,08) (0,002) (0,015)
R = 0,570 F = 31%%**

Tissid yhteydessd, samoin kuin mydhemmin, regressiokertoimien alla ole-
vat luvut tarkoittavat kertoimien standardipoikkeamia. Mukaan on otettu
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ainoastaan tilastollisesti merkitsevit selittdjat (p = 0,05). Tavalliseen tapaan
R on yhteiskorrelaatiokerroin ja F on F-arvo, jonka tilastollinen merkitse-
vyys on osoitettu yleisesti kdytetyilld merkinnoilld. — Itse asiassa samat sel-
kedt mallit ovat kédyttokelpoisia my6s silloin, kun etdisyyttd ytimesta
mitattiin vuosilustojen méaran sijasta millimetreind. Ndma yksinkertaiset
esimerkkiyhtalét on esitetty yhtaloind (3) ja (4).

3) Puu 1: y; = 27,5 + 0,170x, — 0,00270x,x, — 0,0530x
1 2 2X4 4
Tree 0,05 0,001 0,008
( ) ( ) ( )
R =0,698 F = 57***

(4) Puu 41 y; = 20,2 4 0,660x, — 0,0050x,x, -+ 0,043x,
Tree (0,09 (0,002) (0,01)
R = 0,574 F = 32%*»

Myos lukuisissa muissa tapauksissa tyydyttdvid selitysasteita saadaan
varsin yksinkertaisilla, helposti tulkittavilla malleilla.!) Kaikesta huolimatta
paddyttiin kuitenkin valikoivan regressioanalyysin tulosten esittelyyn ja
niiden tulkintaan. Ratkaisuun vaikutti erityisesti se, ettei kiytettivissi ollut
vahvoja ennakkohypoteeseja, joiden perusteella olisi voinut valita sopivia
regressiomalleja kokeiluihin. Toisaalta aineistosta mahdollisesti 16ytyville
sdédnnénmukaisuuksille ei haluttu tehdd vikivaltaa mielivaltaisella mallien
valinnalla, ja ndin ollen valittiin menetelméksi valikoiva regressioanalyysi.
Sen kdyttoon on kuitenkin syytd suhtautua suurin varauksin (esim. COOLEY
ja LoHNES 1966, s. 35), mutta ndin jouduttiin joka tapauksessa menettele-
médin paremman puutteessa.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltavaa pihkatiehyettomien ydinsiteiden
lukuméardd ja myo6s muita ydinsidemuuttujia pyrittiin ennustamaan vali-
koivalla regressioanalyysilli kahdella tavalla. Ensimmaisessi tapauksessa
potentiaalisiksi selittdjiksi otettiin ainoastaan sellaiset muuttujat, jotka kuva-
sivat havaintopaikan korkeutta rungossa ja vuosilustoissa mitattua etiisyytta
ytimesta. Toisessa valikoivassa regressioanalyysissi otettiin mukaan edellis-
ten lisiksi my6s millimetreind mitattu etdisyys ytimesti. Eriissi mielessi
ensimmdinen menetelmi perustuu olettamukseen, ettd kunkin ydinsidemuut-
tujan arvo riippuu ainoastaan jillen idsti. Toisessa tapauksessa taas olete-
taan voivan olla mahdollista, etti my6s puun idstd riippumaton rungon
lipimitta voi olla vaikuttava tekiji. — Yhtalét (5) . .. (8) on laskettu ensim-
maiselld tavalla ja yhtilst (9) ... (12) toisella.

1) Vertaamalla yhtilsitad (1) ja (5) sekd (2) ja (8) saadaan kuva siitd, mitd valikoivan regres-
sioanalyysin kidyttimiselld voitetaan selitysasteissa yksinkertaisiin malleihin verrattuna, Eroa
ei voi pitdd suurena.
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5) Puu  1: y, = 33,1 + 0,118x, — 2,13}/,
1 3 3
Tree (0,048) (0,46)
R = 0,702 F — g7***

(6) Puu  2:y, = 31,78 — 0,761x, + 0,0407x2, — 0,000179x%,
Tree (0,12) (0,008) (0,000035)
R = 0,486 F = 17%**

(7) Puu 3y, = 24,80 + 8,581/)(2 — 0,0557x2, — 1,751/x2x3 + 0,029x,x5 + 0,296x4
Tree (1,19) (0,0096) (0,22) (0,006) (0,058)
— 0,00197x2,
(0,0004)
R = 0,564 F = 16%**

(8) Puu 4y, = 19,28 + 2,07x, — 0,0605x2, — 1,25)/x,x, + 0,0294x,x, — 0,988)/x,
Tree (0,35)  (0,015) (0,13) (0,0045) (0,25)
R = 0,749 F = 49%**

Yhtdloistd (5) ... (8) voidaan havaita, etti pihkatiehyettomien ydinsi-
teiden mdarad ennustava malli vaihtelee huomattavasti puusta toiseen. Kos-
ka mukana ovat ainoastaan sellaiset selittijit, jotka ovat tilastollisesti mer-
kitsevia (p = 0,05), yhtaléiden voi sanoa poikkeavan toisistaan sekid tulkin-
nallisesti ettd ennustuskyvyltddn.

Sanallisesti ilmaistuna voidaan todeta, etti puussa 1 ydinsateiden luku-
madrd laskee aina ytimestd pintaan pdin. Korkeudella ei ole regressioanalyysin
tulosten mukaan huomattavaa vaikutusta.!) Puussa 2 ydinsiteiden lukumaa-
rd laskee tyvestd latvaan pidin aivan latvaosaa lukuunottamatta. Joka kor-
keudella ydinsiteiden lukumaird laskee ytimestd pintaan pidin. Puussa 3
maira lisddntyy tyvestd latvaan piin aivan puun ylint4 osaa lukuunottamat-
ta, jossa se laskee. Kannon korkeudella lukumiiri kasvaa ytimestd kuoreen
piin aivan puun pintaosaa lukuunottamatta. Muualla ydinsiteet vahenevit
ytimestd pintaan. Puussa 4 lukuméiiri lisidntyy tyvestd latvaan. Aivan kan-
non korkeudella m#ird kasvaa kuoreen pdin, kun taas muualla lukumééri
aluksi laskee ytimestd pintaan piin, sen jilkeen kasvaa hitaasti. — Edelld
olevan perusteella voidaan ndin ollen havaita, etti pelkdstian vaikutus-
suuntiakin tarkastelemalla paddytdan erilaiseen tulokseen eri puissa. Jon-
kinlainen yhteinen tulos on kuitenkin m#irin aleneminen ytimestd kuoreen
pain.

(9) Puu  1: y, = 30,6 + 0,00429x2, — 0,692)/x,
Tree (0,002) (0,08)
R = 0,702 F — 88***

1) Korkeuden vaikutusta tarkastellaan timdn tutkimuksen kaikissa regressioyhtaloissd
mairdetiisyydelld ytimestd. Oleellisesti sama kuva siilyy, vaikka tarkastelun kohteena olisi

sama vuosilusto eri korkeuksilla, ts. madrdetdisyydelld puun pinnasta.
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(10) Puu  2: y, = 27,2 — 0,110x, + 1,40)/x; + 0,00409%,%, — 0,225)/x,%,
Tree (0,03) (0,47 (0,002) (0,06)
R = 0,481 F = 12%**

(11) Puu  3: y, = 39,9 + 0,798x, — 1,65)/x,
Tree (0,017)  (0,25)
R = 0,456 F — 28%%*

(12) Puu  4: y; = 19,2 + 1,52x, — 0,0316x2, — 0,671)/x,x, -+ 0,204x, — 0,00354x?,
Tree (0,36)  (0,016) (0,09) (0,05)  (0,0004)
+ 0,00175x2,
(0,0002)
R = 0,767 F = 46%**

Myos yhtdlét (9)...(12), joissa potentiaalisina selittdjini olivat mm.
sekd vuosina ettd millimetreind mitattu etdisyys ytimestd, viittaavat oleelli-
siin puuyksiléiden vilisiin eroihin. Sitid paitsi muuttujan x, (millimetreini
mitattu etdisyys ytimestd)?!) aiheuttama muutos edellisiin malleihin (5) . . . (8)
on yllaittivan suuri, kun otetaa huomioon xjn (vuosina mitattu etiisyys

ytimestd) ja mainitun x,:n suuri korrelaatio, kuten oheinen jaotelma osoit-
taa.

Puu x4:n ja x,:n korrelaatiokerroin

L7 S iiinmnsondune 0,980
7 LR T s BN 0,974
Ferild. LA 0,948
A 13 papm b ves B 0,972

Esimerkiksi puussi 1 jalkimmadisen valikoivan regressioanalyysin yhti-
16ssa (9) tilastollisesti merkitseviksi selittdjiksi saadaan myos x, (havainto-
kohdan korkeus rungossa), toisin kuin edellisen valikoivan regressioanalyysin
yhtdléssa (5). Yhteiskorrelaatiokertoimen mukaan arvostellen yhtilsilla
ei ole eroa, ja korkeasta korrelaatiosta johtuen muuttujien x,; ja x, tulkinta
on samanlainen.

Puissa 2 ja 3 muuttujan x, ottaminen valikoivan regressioanalyysin poten-
tiaaliseksi selittdjaksi aiheuttaa yhteiskorrelaatiokertoimen pienenemisti
verrattuna sovellutukseen, jossa mainittu muuttuja ei ole mukana. Ilmio
kuvaa hyvin valikoivan regressioanalyysin metodisia heikkouksia ja sovelta-
misen kompleksisuutta.

Muuttujan x, merkityksen tulkitseminen on varsin vaikeaa yhtdloissd
(10) ja (11), koska mukana on sen kanssa voimakkaasti korreloituva muuttuja
X5. Niiden yhteinen vaikutus ennustettuun tavallisten ydinsiteiden mairdin
on kuitenkin samanlainen kuin muuttujan x, yksindidn, eikid vaikuta ilmei-

1) Jaljempédni tdssd tutkimuksessa muuttujaa ja sen muunnoksia ei eroteta.
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seltd, ettd x, voisi virittda tulkinnallisesti uuden dimension. — Puussa 3
huomiota kiinnittid myos se, miten muuttujan x, mukana oleminen aiheut-
taa siirtymisen monitermisesti yhtilosta (7) yhtaloon (11), jolloin hiviaa
X,, ts. tarkastelukohdan korkeus rungossa. Myds timad puhuu valikoivan
regressioanalyysin sokeaa kayttod vastaan. Tissi tapauksessa x, nimittdin
kuvaa sitd, kuinka puun 3 latvaosassa vuosilustot ovat oleellisesti paksummat
kuin alempana, ja x, on niin ollen verrattavissa johonkin x,:n transformaa-
tioon.

Myo6s puussa 4 jdlkimmadisen valikoivan regressioanalyysin muuttujan
x4 tuoma lisd selitysasteeseen on merkityksetén ja muuttujan tulkinta vai-
keaa. — Kaiken kaikkiaan vaikuttaa ilmeiselt4, ettd tavallisten ydinsiteiden
madrd rungossa on ennustettavissa pelkdstiin muuttujilla x, ja x, ilman
muuttujaa x, osuvuuden oleellisesti kdrsimitta.

33. PIHKATIEHYELLISTEN YDINSATEIDEN LUKUMAARA

Kullakin rungon korkeudella vallitseva keskimiirdinen pihkatiehyellis-
ten ydinsiteiden lukumididri neliomillimetrid kohti on esitetty kuvassa 2.
Huomiota herdttdavin piirre tutkituissa neljassi puussa on lukumadran ale-
neminen kannon korkeudelta keskirunkoon pdin. Keskirungosta latvaan ei ole
mitdin selvdd trendid. Omalaatuinen poikkeus on kahdessa rungossa esiin-
tyvd epitavallisen suuri pihkatiehyellisten ydinsiteiden maird 12 metrin
korkeudessa. Kun puut ovat kasvaneet samalla kasvupaikalla, on mahdol-
lista, ettd jotkin poikkeukselliset luonnonolot ovat aiheuttaneet ilmién. Mi-
kdin muihin metsik6ihin yleistettiva piirre on tuskin kysymyksessa.

Kuva 1 — Fig. 1 Kuva 2 — Fig. 2

Kuva 1. Keskiméiridinen pihkatiehyettomien ydinsiteiden lukuméird kpl/mm? (y,) rungon
eri korkeuksilla (x,).
Fig. 1. Average number of uniseriate rays per sq. mm (y,) at various stem heights (x,).

Kuva 2. Keskimiiriinen pihkatiehyellisten ydinsiteiden lukumiird kpl/mm? (y,) rungon eri

korkeuksilla (x,).
Fig. 2. Average number of fusiform rays per sq. mm (y,) at various stem heights (x;).
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Pihkatiehyettomien ydinsiteiden lukumé&iran vaihteluun verrattuna kes-
kimaardinen pihkatiehyellisten ydinsiteiden miara vaihtelee enemmin sa-
tunnaisesti perakkaisilldi korkeuksilla. On mahdollista, etti tima kuvastaa
suurempaa luontaista vaihtelua. Toisaalta aikaisemmin on viitattu myos
mittaustarkkuuden mahdollisiin eroihin mm. erilaisesta otossuhteesta joh-
tuen. Myoés tdssd yhteydessd kysymys jii ratkaisematta.

Kun tarkastelun kohteena pidetdin rungon eri osissa vallitsevaa pihka-
tiehyellisten ydinsidteiden mairia, valikoivalla regressioanalyysilla paadytiain
yhtéléihin (13) ... (17) ja (18)...(19). Edellisessi tapauksessa potentiaa-
lisia selittdjid ovat x, ja x, ja jilkimmaiisessd edellisten lisiksi myds x,, kuten
aikaisemminkin.

(13) Puu 1: y, = 0,62
Tree

(14) Puu  2: y, = 0,70 — 0,000312x,x,
Tree (0,0001)
R =10,226 F = 9**+*

(15) Puu 3: y, = 0,65 tai
Tree or

(16) Puu  3: y, = 0,55 4 0,000539x2%, + 0,000019x2,
Tree (0,0003) (0,000008)
R =:0,158 F =27
(ei merkitsevi)
(not significant)

(17) Puu  4: y, = 0,56 + 0,000869x2, + 0,0000360x2%, — 0,0109)/x,%x,
Tree (0,0003) (0,00001) (0,003)
R =0,310 F = 7%**

Myo6s tassa yhteydessd regressioanalyysin perusteella on tehtdvi johto-
péitos, ettei sama vaihtelumalli sovellu kaikkiin puihin. Puissa 1 ja 3 tilas-
tollisesti merkitsevid pihkatiehyellisten ydinsiteiden mé4rin vaihtelua se-
littdvid muuttujia ei saada lainkaan, joten yhtilsihin (13) ja (15) lukuméairian
ennusteeksi on merkitty keskiarvo. Puun 2 verraten heikon selitysasteen omaa-
va yhtalo (14) osoittaa pihkatiehyellisten ydinsiteiden miirin alenevan
tyvestd latvaan ja ytimesti kuoreen piin.

Puussa 4 on havaittavissa lihes pdinvastainen tulos yhtilén (17) mukai-
sesti, mutta selitysaste on pieni myos tissid tapauksessa. — Puusta 3 on esi-
tetty yhtdlénd (16) myos tilastollisesti merkitsevdd lihenevi regressioyhtils,
jonka mukaan pihkatiehyelliset ydinsiteet lisdintyvit tyvesti latvaan ja
ytimestd kuoreen piin.
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(18) Puu  2: y, = 0,68 — 0,00143x,%, + 0,00105x,%,
Tree (0,0005) (0,0005)
R = 0,281 F = 7***

(19) Puu  4: y, = 0,13 + 0,0418x, + 0,081}/, — 0,0222})/x,%,
Tree (0,01) (0,02) (0,005)
R = 0344 F — g**x

Kun potentiaaliseksi selittdjiksi otetaan valikoivaan regressioanalyysiin
myo6s muuttuja x4, kuva ei oleellisesti muutu. Puissa 1 ja 3 ei saada myds-
kiain tidlloin tilastollisesti merkitsevid selittdjia, ja puista 2 ja 4 saatavat
regressioyhtidlot (18) ja (19) ovat tulkinnallisesti likimain samat kuin edelli-
selld tavalla saadut yhtilot (14) ja (17). Kun selitysasteen kohoaminen on
vihiinen, on perusteltua pitiyty4d myos tdssd yhteydessa selkeampaan tapaan
kayttad selittdjind ainoastaan muuttujia x, ja x3. Ennustamisen osuvuus on
kuitenkin varsin heikkoa, ja pihkatiehyellisten ydinsiteiden lukumaérin vaih-
telua nelidmillimetrid kohti voi pitdd tdssi tutkimuksessa pikemminkin se-
littimattoméana kuin selitettyna.

34. PIHKATIEHYETTOMIEN YDINSATEIDEN KESKIKOKO

Keskiméairainen tangenttileikkauksesta mitattu pihkatiehyettémien ydin-
siteiden pinta-ala, jota tdssi yhteydessi lyhyesti nimitetaan keskikooksi,
osoittaa vaihtelultaan rungoittaisia eroja samalla tavoin kuin aikaisemmin
kasitellyt ydinsiteitd kuvaavat tunnukset. Kullakin korkeudella vallitseva
keskikoko on esitetty kuvassa 3 (s. 83). Jilleen kerran kannon korkeus poik-
keaa oleellisesti keskirungosta: kaikissa puissa tapahtuu voimakasta keski-
koon pienenemisti keskirunkoon piin. Puissa 2 ja 4 on havaittavissa myo6s
keskikoon kasvaminen 2. . .6 m korkeudelta latvaan piin. Itse asiassa heikko
trendi on myos puissa 1 ja 3 em. 12 m korkeuden muodostaessa myds tamén
tunnuksen osalta poikkeuksen. — Satunnaisesta mittausvirheestd ei maini-
tulla korkeudella voine olla kyse, koska aiemmin poikkeuksellisuutta osoit-
tanut pihkatiehyellisten ydinsiteiden lukumiiri ja nyt tarkasteltava pihka-
tiehyettomien ydinsiteiden keskikoko on mitattu erilaista tekniikkaa kayt-
tden ja osittain myos eri aikana.

Vaihtelu rungon eri osien vililli on kuvattu kdyttien samaa tekniikkaa
kuin aikaisemminkin. Yhtilst (20)...(23) on saatu valikoivalla regressio-
analyysilld, kun potentiaalisina selittijind on kdytetty ainoastaan muuttu-
jia x, ja x5 Vastaavasti yhtalot (24). . .(27) on saatu silloin, kun mukana on
ollut edellisten lisiksi myos x,.
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(20) Puu 1t y; = —43,4 — 2,27x, + 22,75)/x, + 0,142x,x; — 5,47)/x,%5 — 3,22x,

Tree (045)  (3,4) (0,02) (0,65) (0,46)
+ 27,51)/x, + 0,0167x2,
(3.3) (0,003)

R = 0,729 F = 28%**

(21) Puu  2: y3 = 17,2 4+ 1,19x, — 3,78}‘/5 + 0,000307x32,
Tree ©0.13)  (0,52) (0,00004)
R =0,675 F = 46%**

(22) Puu  3: yg = 23,1 + 1,10x, — 4,86)/x, + 0,00574x,x,
Tree (0,18)  (0,85) (0,002)
+ 0,000288x?
(0,00009)
R = 0,508 F = 18##*

(23) Puu 4 yy = 594 + 7,55%, — 32,72)'x, — 0,132x% — 0,0535x,%; -+ 2,95}/ xp%,

Tree 12) (4.8 (0,03) (0,01) (0.6)
+ 0,363x, — 7,36)/x,
0,09 (1,7

R = 0,618 F = 17***

Muodollisesti edelld olevat regressioyhtilét poikkeavat huomattavasti
toisistaan, ts. ajatellen pelkdstiin malleissa mukana olevia muuttujia ja
niiden transformaatioita. Kaikissa tapauksissa ennustamiskyky vaikuttaa
verraten tyydyttdvalta yhteiskorrelaatiokertoimien perusteella arvostellen.
Kun tarkastellaan em. yhtiléiden antamia ennusteita, voidaan havaita var-
sin huomattavaa tulkinnallista invarianssia. Niinpi kaikissa puissa yhtilsi-
den mukaan pihkatiehyettomien ydinsiteiden keskikoko alenee kannon kor-
keudelta keskirunkoon pdin ja kohoaa sielti jalleen latvaan. Sama ilmié on
luonnollisesti havaittavissa myés kunkin korkeuden keskimiiriisissi arvois-
sa, kuten edelld on todettu. — Kaikille puille on jossakin maarin tyypillista
myds keskikoon kasvaminen ytimestd kuoreen piin kaikilla korkeuksilla tai
aivan kannon tasalta tehtyjen havaintojen ollessa poikkeuksena. Puussa 4
vaihtelu on yhtilén (23) mukaan tosin muita oikullisempi: kannon korkeudella
keskikoko pienenee ytimestd kuoreen piin kohotakseen aivan lopuksi, keski-
rungolla se aluksi pienenee, sitten kasvaa, ja ylempini se kasvaa ytimestd
kuoreen pain lukuunottamatta aivan pintaosaa, jossa on jalleen havaittavissa
lievda keskikoon alenemista.

Edelld esitettyjen toisiaan tukevien havaintojen perusteella voidaan olet-
taa, ettd saatu tulos on jossakin mairin yleistettivissi my6s muihin ménty-

runkoihin. Tamin hypoteesin koetteleminen on myohempien tutkimusten
tehtava.
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(24) Puu  1: y; = — 48,8 + 18,10)/x, — 0,0695x2, + 0,137x,x; — 3,00}/ x,%, — 1,61)/x,%,

I

Tree (1,8) (0,01) (0,01) (0,4) (0,2)
— 4,062x, + 32,3)/x, + 0,0220x2,
(04  (3,0) (0,003)

R =0,789 F = 36***

(25) Puu  2:y, = 16,8 — 1,36)/x, + 0,0401x%, — 0,000369x%, -+ 0,000676x2,
Tree (0,3) (0,005) (0,0001) (0,0001)
R = 0,717 F = 43%%*

(26) Puu  3: y, = 27,3 — 4,01)/x, + 0,0341x?%, + 0,0120x,%, + 0,00960%,%x, — 0,166x,

Tree 0,7) (0,009) (0,006) (0,004) (0,06)
+ 0,00309x2, — 0,00172x2,
(0,0007) (0,0004)

R = 0,567 F = 14***

(27) Puu 4 y, = 41,5 + 4,52x, — 12,4)/x, — 0,172x%, — 6,34}/ x,%; + 6,25)/x,%,

Tree (066) (2.0 (0.02) 0,8) 0,7)
+ 0,373x, + 11,03)/x, — 15,26/,
©0,07)  (22) (1,8)

R = 0,728 F = 27***

Kun valikoivassa regressioanalyysissd on potentiaalisena selitt4jinid myos
muuttuja x,, saatu kuva ei muutu. Niinpd yhtidléiden (24)...(27) mukaan
pihkatiehyettomien ydinsiteiden keskikoko alenee kannon korkeudelta kes-
kirunkoon piin, kasvaa alimmasta arvostaan jélleen latvaan, mahdollisesti
aivan ylintd huippua lukuunottamatta, ja kasvaa ytimesti kuoreen pdiin,
mahdollisesti kuitenkin alussa jonkin verran laskien. Puussa 4 vaihtelu on
kuitenkin yht4lén (27) mukaan oikullisempaa kuin muissa puissa, aivan sa-
moin kuin yhtilén (23) mukaan. Suurta virhettd tekeméitta voidaan kuiten-
kin sanoa, ettd tulkinnallisesti sama malli sopii kaikkiin tutkittuihin puihin,
kuten aikaisemmin on todettu.

Ys

Kuva 3 — Fig. 3

H H ) 12 [ om
Kuva 3. Keskiméirdinen pihkatiehyettémien ydinsiteiden pinta-ala tangenttileikkauksessa
mm?x 10 (y,) rungon eri korkeuksilla (x,).
Fig. 3 Average area of uniseriate vays in tangential section mm®x 10™* (y,) at various stem
heights (x,).

Kuva 4. Keskimédiridinen pihkatiehyellisten ydinsiteiden pinta-ala tangenttileikkauksessa
mm? x 10" (y,) rungon eri korkeuksilla (x,).
Fig. 4. Average avea of fusiform rays in tangential section mm?x 10 (y,) at various stem
heights (x,).




35. PIHKATIEHYELLISTEN YDINSATEIDEN KESKIKOKO

Kuten kuvasta 4 on todettavissa, kaikissa tutkituissa mintyrungoissa pih-
katiehyellisten ydinsiteiden kullakin rungon korkeudella vallitseva keskikoko
pienenee voimakkaasti kannon korkeudelta keskirunkoon piin. Jossakin
médrin on havaittavissa myés jatkuvasti aleneva trendi puun latvaa kohti.
Puissa 1 ja 3, joilla on ollut parissa aikaisemmin tarkastellussa ydinsidemuut-
tujassa poikkeuksellisuutta 12 metrin korkeudella, ei niy mitain erityisti
huomiota herdttivida mainitulla tasolla. Mahdollisesti kuitenkin em. puiden
poikkeuksellisen suuri pihkatiehyellisten ydinsiteiden keskikoko 14 metrin
korkeudella heijastaa samaa ilmi6ti.

Yhtaloissa (28)...(31) ja (32)...(35) on esitetty aikaisemmin esitetylld
tavalla sovelletun valikoivan regressioanalyysin lopputulokset. Niin ollen
edellisissd yhtéloissa potentiaalisia selittdjid ovat olleet ainoastaan x, ja x,
ja jalkimmaisissid edellisten lisiksi myds x,.

(28) Puu  1: y, = 14,2 + 12,8x, — 31,0)/x, — 0,249x%, — 0,137x,%; + 20,1)/x, — 0,0199x2,
Tree (20)  (44) (0,07) (0,03) (2,5) (0,003)
R =0,787 F = 48%*+

(29) Puu 2 y, = 233,3 + 26,0x, — 112,9)/x, — 0,556x% — 0,152x,%, + 8,90}/ x,%,
Tree (38)  (15,5) ©0,1) (0,03) (1,5)
+ 2,28x, — 31,2)/x, — 0,00466x2,
07 (1.5 (0,002)
R =0,729 F = 23%*+

(30) Puu  3: y, = 72,2 4+ 0,000592x%; + 0,0836x,x; — 2,O4l/x2xa
Tree (0,0002) (0,02) (0,4)
R = 0,508 F = 25%**

(31) Puu  4: y, = — 81,9 + 7,59x, — 0,146x2, — 3,53)/x,x, — 4,01x, + 50,2)/x, -+ 0,0105x%
Tree (1,6)  (0,07) (0,4) 08  (66) (0,003)
R = 0737 F = 38%#*

Pelkastaan selittivid muuttujia ja niiden moninaisia transformaatioita
ajatellen puut poikkeavat toisistaan varsin huomattavasti esitettyjen verra-
ten korkean selitysasteen omaavien yhtiloiden perusteella arvostellen. Kun
yhtdloitd tarkastellaan tulkinnallisessa tarkoituksessa, puista l6ytyy myos
yhtéldisyyksid. Kaikissa tapauksissa pihkatiehyellisten ydinsiteiden keski-
koko alenee kannon korkeudelta keskirunkoon piin, mairietiisyydelld yti-
mestd luonnollisesti. Suunnilleen tyvitukin korkeudelta yléspdin puut poik-
keavat toisistaan jonkin verran yhtiléiden perusteella arvostellen. Niinpi
puussa 1 pihkatiehyellisten ydinsiteiden keskikoon aleneminen jatkuu lat-
vaan saakka. Puussa 2 on taas havaittavissa lievd4 keskikoon kasvua mini-
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mikohdasta latvaan pidin, samoin puussa 3. Puussa 4 taas ytimen lihelld
keskikoko kasvaa minimikohdasta latvaan ja pintaosissa pienenee koko
ajan.

Myoés siteen suuntainen keskikoon vaihtelu on epiméériisempad kuin esi-
merkiksi pihkatiehyettémien ydinsiteiden keskikoon vaihtelu. Niinpi puussa
1 keskikoko aluksi kasvaa kuoreen piin, sitten pienenee rungon pintaosissa.
Puussa 2 taas kannon korkeudella keskikoko alenee pintaan piin, keskirungos-
sa aluksi alenee, sitten kasvaa, ja latvassa kasvaa aivan pintaosaa lukuun-
ottamatta, jossa alenee. Puussa 3 on samantapainen vaihtelumalli kuin puus-
sa 2 ja puussa 4 samantapainen kuin puussa 1. — Néin ollen ei ole perustel-
tua esittdd kovin vahvoja yleisid hypoteeseja.

Vaiarinkiasityksen vilttamiseksi mainittakoon tdssd yhteydessd, ettid pih-
katiehyellisten ydinsiteiden pihkatiehyet ovat postkambiaalisia, ja niin
ollen aivan jillen luona voi fysiologisista syistd tapahtua keskikoon muutos.
Tassa tutkimuksessa uloimmat nidytteet on otettu kuitenkin niin kaukana
jallestd, ettd kypsyys on ilmeinen. Sitd paitsi jo jillessd on erotettavissa eri-
laiset ydinsddetyypit, joskin pihkatiehyet vield tdlloin puuttuvat.

(32) Puu  1: y, = 9,66 + 14,3x, — 33,2/, — 0,305x%, — 0,125x,x, + 21,5)/x, — 0,00576x2,
Tree L9 (40 (0,07) (0,02) @2.1) (0,0006)
R = 0,817 F = 50%**

(33) Puu  2: y, = 222,5 4 22,6x, — 103,9)/x, — 0,443x2, — 0,139x,x, + 8,38)/x,%,

Tree 35) (148 (0,09) (0,03) (1,6)
+ 2,02x, — 0,00375x%, — 28,4)/x,
0.6)  (0,0016) (7,4)

R = 0,725 F = 22%**

(34) Puu  3: y, = 70,2 4+ 0,000932x%, + 0,0583x,x5 — 1,99l/ XXy + 0,019x,x,
Tree (0,0002) (0,018) (0,36) (0,006)
R = 0,538 F = 22%%+*

(35) Puu  4: y, = 24,4 + 0,717x; —10,7)/x,%; + 7,50)/x, — 0,00438x2, + 8,03)/x,%,
Tree (0,26) (1,1) 2.1) (0,0008) 0,9
R = 0,778 F = 50%**

Kun valikoivassa regressioanalyysissi on mukana myods muuttuja x,,
aikaisemmalla tavalla saatu kuva ei oleellisesti muutu. Toisin sanoen tulkin-
nallisesti edelld olevat yhtdlst (32)...(35) ovat samanlaisia kuin vastaavien
puiden yhtilot (28)...(31). Kun selitysaste ei oleellisesti kohoa muuttujan
x4 lisdidmisen ansiosta, lienee myos tissd yhteydessd aiheellista pitdytya sel-
laiseen tulkinnallisesti selkeimpddn valikoivaan regressioanalyysiin, jossa
potentiaalisia selittdjia ovat ainoastaan x, ja xj.




36. PIHKATIEHYETTOMIEN YDINSATEIDEN PINTA-ALA

Tdssd yhteydessi nimitetdin tangenttileikkauksesta mitattua ydinsitei-
den kokonaispinta-alaa nelimillimetria kohti yksinkertaisesti pinta-alaksi.
Taméd tunnus antaa jonkinlaisen kuvan myés ydinsideosuudesta, ts. siiti,
kuinka suuri osa rungon tilavuudesta on ydinsiteita.

Kuvassa 5 (s. 88) on esitetty kullakin korkeudella vallitseva pihkatie-
hyettomien ydinsiteiden kokonaispinta-ala neliémillimetria kohti. Kuten
aikaisemmin esitetyistd ydinsiteiden lukumairi- ja keskikokotiedoista jo
voi paitelld, kannon korkeudelta keskirunkoon piin tapahtuu kaikissa puissa
voimakas pinta-alan pieneneminen. Jossakin méirin ilmeinen on myds
2...6 metrin korkeudelta latvaan saakka oleva pinta-alan kasvamistrendi,
joskin puissa 1 ja 3 aiemmin mainittu 12 metrin korkeus on jonkin verran
poikkeuksellinen,

Kun rungon pituuden suuntaisen vaihtelun lisiksi on otettu huomioon
myés siteen suuntainen vaihtelu, valikoivaa regressioanalyysii on sovellettu
samalla tavalla kuin aikaisemmin. Yhtiloissd (36)...(39) potentiaalisia se-
littdjid ovat x, ja X, ja yhtaloissd (40)...(43) edellisten lisiksi myds x,.

(36) Puu  1: y; = — 747,5 — 44,2x, + 484,2)/x, + 3,05x,%, — 120,6)/x,%, — 64,6x,
Tree 11,8)  (89,2) (0,5) (17,0) (12,2)
+ 556,3)/x, + 0,324x?,
(86) (0,08)

R = 0,648 F = 18***

(37) Puu 2t y; = 554,7 + 39,4x, — 144,4)/x, + 0,00541x?,
Tree 4,5) (18,3) (0,0014)
R = 0,601 F = 31%**

(38) Puu  3: y; = 1229,2 + 124,3x, — 329,8)/x, — 3,34x%, + 24,4x, — 200,9)/x, — 0,0784x?2,
Tree (19,6)  (41,8) (0,749  (50)  (41,0) (0,02)
R = 0,596 F = 19#++

(39) Puu  4: y; = 658,5 + 160,6x, — 437,3)/x, — 3,17x2%, + 4,51)/xx,
Tree (16,7)  (39,8) 0,57)  (1,68)
R = 0,779 F = 75%**

Kuten edellé esitetyisti regressioyhtaldista ilmenee, myos tissa tapaukses-
sa tutkitut puut poikkeavat toisistaan ajatellen pelkastadn selittijia ja niiden
transformaatioita. Selitysasteet ovat kaikkien puiden osalta varsin tyydyt-
tavat.

Tulkinnallisesti voidaan osoittaa erditd tutkituille puille yhteisia piirtei-
td. Ensinndkin kaikkien regressioyhtdldiden mukaan pihkatichyettomien
ydinsiteiden neliomillimetrid kohti laskettu kokonaispinta-ala pienenee kan-
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non korkeudelta keskirunkoon piin. Jossakin tyvitukin seutuvilla on mini-
mikohta, josta ylospdin kokonaispinta-ala kasvaa latvaan pidin. Suurin piir-
tein on yleistettivissi myos se havainto, ettd pinta-ala kasvaa ytimestd kuo-
reen pain. Tarkasti ottaen puut kuitenkin poikkeavat jonkin verran toisis-
taan. Niinpd puussa 1 pinta-ala kasvaa ytimestd kuoreen piin sekd kannon
korkeudella ettd puun latvaosassa. Keskirungossa sen sijaan pinta-ala aluksi
kasvaa, sitten laskee ja pintaosassa jdlleen kasvaa kuoreen pdin. Puussa 2
pinta-ala kasvaa ytimestd pintaan pdin tarkastelukohdan korkeudesta riip-
pumatta, samoin puussa 4. Puussa 3 pihkatiehyettomien ydinsiteiden pinta-
ala neliomillimetria kohti aluksi laskee ytimestd ulospiin, sitten taas kasvaa.
Kuitenkin kannon tasalla ja rungon alaosassa tapahtuu puun pintaosassa
lievad laskua. — Edelld olevan perusteella voitaneen mainittu yleistys si-
teen suuntaisesta muutoksesta tehda tekematta minkadn tutkitun puun koh-
dalla suurempaa virhetta.

(40) Puu  1: y; = — 753,1 + 399,7)/x, — 1,51x%, + 1,29x,%, — 79,6)/xyx, — 76,2x,
Tree (44) (0,26)  (0,15) (7,3) (11,4)
+ 606,7)/x; + 0,412x2%
(78) (0,07)

R = 0,720 F = 27***

(41) Puu  2: y,; = 543,5 — 66,6)/x, + 1,39x%, — 0,0122x% + 0,0177x2,
Tree (10,3) (0,17)  (0,005) (0,004)
R = 0,637 F = 28++*

(42) Puu  3: y; = 965,9 + 1,02x,x3 — 34-,81/x2xs + 0,594x,x, + 0,0963x2%; —
Tree (0,2) (3.9) (0,09) (0,01)
— 0,0750x2, — 35,8)/x,
(0,01) (9,5)
R = 0,660 F = 27*+*

(43) Puu 4 yg = 6587 -+ 127,3x, — 372,4)/x, — 2,57x%, + 28,5)/x,x, — 27,5)/x,%,
Tree (20) (44) 0,60)  (9,4) (10,7)
R = 0,791 F = 64*++

Kun valikoivassa regressioanalyysissi on potentiaalisena selittdjand myds
muuttuja x,, edelld selostettu kisitys ei oleellisesti muutu. Kun selitysaste
ei oleellisesti kohoa muuttujan x, lisidmisen ansiosta — ehkd puita 1 ja3
lukuunottamatta — lienee paikallaan myoés tdssid yhteydessa pitdytyd tulkin-
nallisesti selkeimpiin malleihin, joissa selittivind tekijoind on ainoastaan
X, ja Xg. Joskin edelld esitetyissd regressioyhtiloissi muuttujan x, mukana
oleminen parantaa ennustamistarkkuutta, mainitun muuttujan merkityksen
tulkitseminen ei onnistunut tissikidin yhteydessi muuttujista x, ja X riip-
pumattomana dimensiona.
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Kuva 5. Keskiméirdinen kaikkien pihkatiehyettémien ydinsidteiden kokonaispinta-ala tan-
genttileikkauksessa mm?2 x 10" /mm? (y,) rungon eri korkeuksilla (x5).
Fig. 5. Average total area of all uniseriate rays in tangential section mm? x 107* |mm? (ys5) at
various stem heights (x,).

Kuva 6. Keskimdirdinen kaikkien pihkatiehyellisten ydinsiteiden kokonaispinta-ala tan-
genttileikkauksessa mm? x 10" /mm? (y,) rungon eri korkeuksilla (x)-
Fig. 6. Average total area of all fusiform rays in tangential section mm? x 107* [mm? ( ye) at various
stem heights (x,).

37. PIHKATIEHYELLISTEN YDINSATEIDEN PINTA-ALA

Téssa yhteydessd viimeisend ydinsiteiti kuvaavana piirteend tarkastel-
laan pihkatiehyellisten ydinsiteiden tangenttileikkauksesta mitattua koko-
naispinta-alaa neliomillimetrid kohti.

Kuvassa 6 on esitetty eri puiden kullakin korkeudella vallitseva pinta-ala
nelidmillimetrid kohti. My6s tdssd tapauksessa kannon korkeudelta tapahtuu
selva pinta-alan lasku keskirunkoon pdin. Tyvitukin seutuvilta latvaa kohti
ei ole mitdin selvdi trendid, vaan varsin suuri vaihtelu eri korkeuksien keski-
madrdisten pinta-alojen vililld on episdannoéllistd. Puussa 1 nikyy 12 metrin
korkeus myds tdssi tapauksessa poikkeuksellisena, kuten aikaisemmin esi-
tetyistd ydinsiteiden lukumiairi- ja keskikokotiedoista jo voi pditella.

Myos siteen suuntaista pihkatiehyellisten ydinsiteiden pinta-alojen vaih-
telua selittivat regressioyhtilot on esitetty yhtdloind (44)...(47) ja (48).
Edellisissd yhtéloissa valikoivan regressioanalyysin potentiaalisina selitti-
jind on kiytetty muuttujia x, ja x; ja jilkimmdisessd edellisten lisiksi myos
muuttujaa x,.

(44) Puu  1: yg = 78,6 + 14,7x, — 53,0)/x, — 0,278x%, + 0,0800x,%,
Tree 39 87 (0,14) (0,02)
R = 0,544 F = 10%#+

(45) Puu  2: yg = 66,7 — 0,993)/x,x,
Tree (0,25)
R =0,202 F = 15%**

(46) Puu  3: y, = 42,2 + 11,2x, — 29,7)/x, — 0,249x%, + 0,231x,
Tree (3.5) (7,9 (0,12) (0,07)
R = 0,369 F = 8***

(47) Puu 4 yg = — 15,5 + 4,22x, — 3,13[/x2x3 + 11,9]/;3_
Tree
R =0,516 F = 24***

Edell esitetyistd yhtildistd voidaan havaita, etti selitysasteet ovat mel-
koisesti heikommat kuin vastaavissa pihkatiehyettomien ydinsiteiden pinta-
alaa koskevissa yhtiloissi. Yhtdlsiden edustamien mallien perusteella voi-
daan sanoa myds puiden poikkeavan toisistaan. Kun yhtéldiden ulkoisten
ominaisuuksien sijasta tarkastellaan niiden antamia ennustearvoja puiden
eri osissa, tutkittujen mantyrunkojen vililld voidaan havaita erditd yhtéldi-
syyksii. Yhtalsiden mukaan kaikissa puissa pihkatiehyellisten ydinsiteiden
pinta-ala nelismillimetria kohti laskee tyvestd keskirunkoon pdin. Puissa
1 ja 3 sekd puun 4 ytimen liheisyydessi olevassa osassa pinta-ala kasvaa
minimikohdasta latvaan piin, kun taas puussa 2 ja puun 4 pintaosissa pinta-
alan pienenemistd tapahtuu aina latvaan saakka. Puuta 2 lukuunottamatta,
jonka regressioyhtilélla (45) on tutkituista puista heikoin selitysaste, kaikissa
puissa pihkatiehyellisten ydinsiteiden pinta-ala nelimillimetrid kohti kasvaa
siteen suunnassa ytimestd kuoreen pain.

(48) Puu 4 ys = — 11,5 + 3,16x, — 3,27)/x5%, + 11,0V,
Tree (0,65)  (0,45) (1,5)
R =0,522 F = 44***

Kun valikoivan regressioanalyysin potentiaaliseksi selittdjaksi otetaan
myés muuttuja x,, puissa 1, 2 ja 3 paadytidan samoihin yhtéléihin kuin edelli-
sessikin regressioanalyysissd. Nain ollen yhtilot (45), (46) ja (47) edustavat
myos jilkimmaista regressioanalyysin kaytttapaa. Puussa 4 sen sijaan pad-
dytain edelld olevaan yhtdloon (48), jonka selitysaste ei kuitenkaan juuri
poikkea yhtilosta (47). Myos sen tulkinta on samanlainen, eiki myoskdan
tissd tapauksessa muuttujalle x, saada selkedd muista selittdjistd poikkeavaa
tulkintadimensiota.

4. RUNGOITTAISIA KESKIARVOJA

Kun timin tutkimuksen aineistona on ainoastaan nelji méntyrunkoa,
varsinaiseen runkojen vilisen vaihtelun analysoimiseen ei ole aiheellista ryh-
tya esimerkiksi pyrkimalld selittimiin runkojen vilisid eroja eri tekijoiden
funktiona. Sen sijaan on tietimyksen lisidmiseksi syytd esittdd rungoittaiset
eri ydinsidemuuttujien keskiarvot, koska kirjallisuudessa esitetyt tiedot
eri puulajien ydinsiteiden ominaisuuksista perustuvat usein samaa suuruus-
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luokkaa oleviin tai pienempiin aineistoihin, kuten aikaisemmin on jo mai-
nittu.

Taulukossa 3 on esitetty erdiden ydinsiteitd luonnehtivien suureiden kes-
kiarvoja rungoittain. Kuten aikaisemmin on selostettu, rungoittaiset keski-
arvot on laskettu painottamalla kutakin havaintoa sen edustaman kuutio-
médrdn suhteessa (s. 73). Niin ollen keskiarvot poikkeavat tapauksesta
riippuen enemmin tai vihemmén havainnoista lasketuista aritmeettisista
keskiarvoista. Painotuksen vuoksi ei ole esitetty myoskiin hajontalukuja.
Niiden suuruudesta saa kuitenkin kisityksen taulukosta 2, jonka hajonta-
luvut on laskettu alkuperdisten mittaustulosten perusteella.

Taulukko 3. Erdiden ydinsidemuuttujien rungoittaiset keskiarvot. Kukin alkuperdinen
havainto on painotettu suhteessa sen edustamaan kuutiom&irdin.
Table 3. Average values of some vay variables by stems. Each original sample is weighted by
the volume it vepresents.

Puu — Tree

Muuttuja — Variable 1 2 3 4

Keskiarvo — Average

Pihkatiehyettémien ydinsiteiden lukumairi kpl/mm? (y,)
Number of uniseriate rays per sq. mm (y,)

....... 25,3 | 28,2 | 31,0 | 24,8

Pihkatiehyellisten ydinsiteiden lukumiirs kpl/mm? (V) ooveeene. 0,63 | 0,56 | 0,67 | 0,60
Number of fusiform rays per sg.mm (y,)

Pihkatiehyettémien ydinsiteiden keskimairdinen pinta-ala
tangenttileikkauksessa mm2x 107 (y,) «.vvvvvvnnnnnriiiiieeneennnnn.. 219 | 181 | 22,0 | 221
Average area of uniseviate rays in tangential section mm?2x 107 (vs)

Pihkatiehyellisten ydinsiteiden keskimairiinen pinta-ala tan-
genttileikkauksessa mm2x 10™ (y,) «..cooeeeiiiiiiiiniiiiieiiiannn., 73,8 | 87,6 | 67,2 | 84,3
Average area of fusiform rays in tangential section mm?2x 107 (¥4)

Pihkatiehyettdmien ydinsiteiden kokonaispinta-ala tangentti-
leikkauksessa mm2x 107 /mm? (¥5) cooeeerieiriiiiiiiiiiieeeeeeeann. 550 | 509 | 683 | 543
Total area of uniseviate vays in tangential section mm2x 107 |mm?

(¥s)

Pihkatiehyellisten ydinsiteiden kokonaispinta-ala tangenttileik-
kauksessa mm2x 107 7mm2 (¥g) «eeeeeeerurrnnenrinnireeeeeeesereeennnnn. 46 49 45 52
Total area of fusiform rays in tangential section mm2x 107 fmm?
(¥6)

Pihkatiehyellisten ja pihkatiehyettomien ydinsiteiden lukumii-
rlen. Saltie .50 g s sassliacs s inan. gudaidin g sk, 1:40 | 1:50 | 1:46 | 1:41
Ratio between fusiform and uniseriate vays, based on number
Pihkatiehyellisten ja pihkatiehyettémien ydinsiteiden tilavuuk-
smn' BRBRCNCE Eeve . - v sovdorertssss hovk maiiies oy b1 pasaine s ss BeasFes bvs whongiios 1:12 | 1:10 | 1:15 | 1:10
Ratio between fusiform and uniseriate rays, based on volume

Ydinsddeprosentti rungon tilavuudesta ............................... 6,0 5,6 7.3 6,0
Per cent of rays of stem volume

5. TULOSTEN TARKASTELUA

Téssd tutkimuksessa runsaasti kdytetty valikoiva regressioanalyysi tuotti
useissa tapauksissa ennusteyhtil6itd, joita voi pitda vihintdan tyydyttavina.
Hyvin ennustavuuden rajana voidaan pitdd esimerkiksi sitd, ettd yhtédloiden
F-arvo on vihintddn nelja kertaa niin suuri kuin valitun F-jakauman arvo
(DRAPER ja SMITH 1968, s. 64): Tillaisen kriteerin perusteella arvostellen
pihkatiehyettomien ydinsiateiden lukuméirin (y,) ja pihkatiehyellisten ydin-
siteiden keskikoon (y,) ennusteyhtilot olivat hyvid, puusta riippuen osittain
myds muut yhtdlét lukuunottamatta yhtéloitd, joiden tarkoituksena oli
ennustaa pihkatiehyellisten ydinsiteiden lukumairdd neliomillimetria kohti
(o). Niin ollen voidaan perustellusti olettaa, etteivat havaitut puiden erot
johdu yksinomaan kussakin puussa sattuvasta otantavirheestd, joskin myos
sen merkitys on huomion arvoinen pienipiirteisen puuanatomian ollessa ky-
seessi. Tutkimuksen pdituloksia onkin havainto, etteivit samat ydinsitei-
den vaihtelumallit sovi vilttimittd saman puulajin eri runkoihin, joskin on
toki myds yhteisid piirteitd ydinsiteiden vaihtelussa.

Niista yhteisistd piirteistd selvin oli havainto, ettd sekd pihkatiehyetto-
mien etti pihkatiehyellisten ydinsiteiden keskikoko ja mahdollisesti myds
lukumaiiri olivat suurempia kannon korkeudella kuin jonkin verran ylempa-
ni rungossa, samoin tietenkin myos edellisistd tekijoistd riippuva kokonais-
pinta-ala ja osuus rungon tilavuudesta. Tulos lienee yleistettivissi ainoastaan
kantoon, koska juurten katsotaan olevan havupuilla ydinsideosuudeltaan
samanlaisia kuin runko (FEGEL 1941, s. 16). Kuitenkin juurten voi yleisesti
olettaa olevan ydinsiderikkaampia kuin rungon (esim. EAMES ja MacDANIELS
1947, s. 286). Minnysta ei kuitenkaan tutkimuksia liene. — Erdassd mielessd
havainto tukee aiemmin mainittua KiNNMaNin (1923) tulosta, jonka mukaan
havupuista ainakin kuusella ydinsideosuus on pienimmillddn keskirungossa
kohoten seki latvaan ettd kantoon pdin.

Jossakin midrin tama tutkimus antaa tukea myos KU¢Eran (1968)
jalokuusta koskevalle aiemmin mainitulle tulokselle, jonka mukaan ydinsa-
teiden koko lisiintyy ja lukumiird pienenee ontogeenisen idn lisddntyessa.
Vaihtelumallit muuttuvat kuitenkin puusta toiseen, kuten edelld on todettu,
eikd tissi yhteydessi ole aiheellista korostaa samankaltaisuuksia liiaksi.
Joka tapauksessa esitellyt regressioyhtilot osoittavat, etti mantyrungoissa
on kuvattavissa olevaa ydinsiteiden vaihtelua.

Mit4 taas tulee timéan tutkimuksen rungoittaisiin erdiden ydinsdédemuuttu-
jien keskiarvoihin, niiden voidaan todeta osittain olevan sopusoinnussa aiem-
min esitettyjen kisitysten kanssa. Laajin mintyd koskeva aineisto on
NvyRrénilli ja Backilla (1959 c), joiden tulokset perustuvat seitseméstd puusta
ilmeisesti rinnantasalta otettuun niytteeseen. Mainitussa tutkimuksessa pih-
katiehyettémien ydinsiteiden lukuméard tangenttileikkauksen neliomilli-
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metrid kohti oli 29 ja pihkatiehyellisten 0,58, jotka ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin timin tutkimuksen rungoittaiset keskiarvot 24,8...31,0 ja 0,56. . .
0,67. Sen sijaan ydinsideosuudet ovat pienehkéji tihin tutkimukseen ver-
rattuna: pihkatiehyettémien ydinsiteiden osuus oli 3,86 9, ja pihkatiehyel-
listen 0,33. Tassd tutkimuksessa vastaavat rungoittaiset keskiarvot taas vaih-
telivat valilla 5,09. . .6,83 ja 0,45...0,52 %. Eron syyni lienee ilmeisesti se,
ettd NYRENin ja BAckin aineisto on otettu luultavasti rinnantasalta, joka tis-
sd tutkimuksessa havaittiin ydinsideosuudeltaan poikkeuksellisen alhaiseksi.
— Téssd tutkimuksessa saatuja suurempia ydinsideosuuksia, kaikki ydin-
siteet huomioiden 5,6...7,3 9%, tukevat myo6s erddt muut tulokset, esim.
HuBERin ja ProTzin (1938) minnyn ydinsideosuus 5,5 %, PERILAn ja HEI-
TON ldhdettd ilmoittamatta esittama 5...9 %, sekid MYERin (1922) tuloksista
laskettavissa oleva Diploxylon-alasukuun kuuluvien amerikkalaisten mantyjen
keskiarvo 7,8 %,. — Diploxylon-alasuku valittiin luonnollisesti siksi, etti sii-
hen kuuluu my6s tdssi tutkimuksesssa tarkasteltu kotimainen manty (ks.
esim. SARVAsS 1964).

Selvisti ristiriidassa aikaisempien kisitysten kanssa on timan tutkimuksen
tulos, jonka mukaan pihkatiehyellisten ja pihkatiehyettémien ydinsiteiden
suhde on minnylld suuruusluokaltaan 1: 40. . .1: 50. Oppikirjoissa suhteeksi
esitetddn usein 1:20. Esimerkiksi TRENDELENBURG ja MAYER—WEGELIN
(1955) mainitsevan timin luvun nimenomaan méannylle ja PANSHIN ym.
(1970) yleensi havupuille. Kun em. oppikirjoissa ei viitata mihinkiin tut-
kimuksiin tdssi yhteydessd, saattaa olla, etti kysymyksessi on silmivarai-
nen arvio tai vastaava. Toisaalta on mahdollista, ettei tissi tutkimuksessa
ole saatu luetuksi kaikkia pihkatiehyellisii ydinsiteiti omaan luokkaansa.
Kuten aikaisemmin on todettu, luokitus tehtiin ydinsiteiden muodon perus-
teella, kuitenkin tarkistaen, etti pihkatiehyelliseen ydinsdteeseen todella
kuului pihkatiehyt. Kun luokituksen tehnyt henkilé ei juuri tavannut usean
solukerroksen levyisi4 ydinsiteiti, jotka olisi pihkatiehyen puuttumisen vuok-
si luettu pihkatiehyettémiksi ydinsiteiksi, tillainen virhemahdollisuus vai-
kuttaa kuitenkin epitodennikéiselti. Niin ollen johtopaitoksend on, etti
aikaisempaa kisitystd on syyta tarkistaa. — Itse asiassa tukea timin tutki-
muksen tulokselle antavat myds NYREN ja Back (1959 c), joiden esittimisti

tuloksista pihkatiehyellisten ja pihkatiehyettémien ydinsiteiden suhteeksi on
laskettavissa 1: 50.
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SUMMARY:
AMOUNT AND SIZE OF RAYS IN PINE STEMS

As is commonly known, the pitch difficulties occurring during pulp manu-
facture depend among other things on the amount of parenchyma, and thus on
the ray proportion. In spite of this, the variation of rays within a stem has not
received any large consideration in the raw material research.

The purpose of this paper was to throw light on the variation of rays in the
stems of Scots pine (Pinus silvestris L.). The material consisted of four stems
Sfrom which 757 samples from various heights and distance from the pith were
taken. The Myrtillus type stand was situated in Central Finland (61 40’ N.Lat.)
The uniseriate and fusiform rays were examined separately, and the variation
in the number per sq. mm, the average size in tangential section, and the total
area of rays per sq. mm in tangential section were predicted in various parts
of the stem using stepwise regression amalysis. The only predictors were the
height from the stump level, number of growth rings from the pith, and the distance
from the pith in certain cases. Various transformations of the mentioned vari-
ables were also used.

The average values of the variables are presented according to the height in
figures 1...6. Each value is a weighted average of the samples at that level,
the weights being proportional to their squared distance from the pith. Thus,
the average values vepresent their heights without bias.

According to the figures, there are more and larger rays at the stump level
than higher up in the stem. In some cases this trend also increases towards the
tree top.

The simultaneous variation of rays from the base towards the top and from
the pith towards the bark was examined using the regression equations computed
from the original samples. As a result of mumerous transformations, which
wnclude interaction terms, the trends are not evident from the equations. When
the predictions based on the equations are examined ome can notice differences
between trees as regards the variation models. However, there are also features
which are common to all of the investigated frees. For example, the number of
uniseriate rays decreases on moving outwards from the pith and the average
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size increases in the same divection. In the same way, from the stump level up-
wards, the proportion of rays decreases up to 2...6 meters from the ground.

As regards the average values of the ray variables, the results presented in
table 3 support for the most part earlier knowledge to be found in the literature
about the magnitude of the variables. However, the ratio between the number
of fusiform rays and that of uniseriate rays obtained in this study was smaller
than anticipated earlier. The ratio determined in this paper varied from 1: 40
to 1: 50, many textbooks giving 1: 20.
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