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MANTYRUNKOJEN YDINSATEIDEN KORKEUS JA LEVEYS

MATTI KARKKAINEN

SUMMARY':

HEIGHT AND WIDTH OF RAYS IN PINE STEMS

Saapunut toimitukselle 1976-02-19

Tutkimuksessa on mitattu 1588 pihkatiehyeténtd ja 454 pihkatiehyellistd ydinsidettd tan-
genttileikkauksista, jotka on otettu neljisti mantyrungosta eri korkeuksilta ja eri etdisyyksilts
ytimestd. Suurimmaksi ydinsdteen leveydeksi saatiin keskimidirin 19,7 um pihkatiehyettomille

ydinséteille ja 51,9 pm pihkatiehyellisille ydinsiteille.

Keskikorkeudet olivat vastaavasti

215,7 ym ja 406,2 um. Korkeuden perusteella nidyttdd olevan mahdollisuuksia ydinsiteiden

automaattiseen tunnistamiseen pihkatiehyettdmiksi ja pihkatiehyellisiksi ydinsateiksi.

Kun

rajaksi otetaan 300 um, 9,0 9%, pihkatiehyettémisti ydinsiteistd olisi luettu virheellisesti pihka-
tiehyellisiin ydinsiteisiin ja 9,5 9, pihkatiehyellisistd ydinstdteistd virheellisesti pihkatiehyetts-

miin ydinsiteisiin.

1. JOHDANTO

Yleisesti kidytetyissd puuteknologian oppi-
kirjoissa esitetyt tiedot midnnyn ydinsiteiden
mitoista ovat wvarsin vidhidiset. Esim.
TRENDELENBURG ja MAYER-WEGELIN (1955,
s. 133, 140) toteavat lyhyesti, ettd minnyn
yvdinsddeparenkyymien leveys on 0,015 ...
0,035 mm ja ettd ydinsdteiden korkeus on
5 ... 15 solurivid. Muissa puuteknologisissa
oppikirjoissa esitetddn yhtd véhiisid tai
vieldkin puutteellisempia tietoja minnyn
ydinsiteiden dimensioista (esim. KNIGGE ja
Scaurz 1966, KorLman ja COTE 1968,
JANE 1970, PANsHIN ja de Zeeuw 1970,
Kocu 1972, jne.).

Puuteknologisten oppikirjojen antaman
tiedon vihiisyys selittyy silld, ettei puuana-
tomisia tutkimuksia midnnyn ydinsidteiden
mitoista ole juuri tehty. Pihkatiehyellisten

ja pihkatiehyettomien ydinsiteiden pinta-
alasta ja osuudesta koko rungon tilavuudesta
on jonkin verran tietoja, joita aikaisemmassa
tutkimuksessa on siteerattu (KARKKAINEN
1973). Ydinsédteiden leveydestd ja korkeu-
desta ei sen sijaan ole tiettdvisti varsinaisia
tutkimuksia. Back (1958) sekd NYREN ja
Back (1959 a, b) tosin esittdvit ydinsidteiden
trakeidaalisten ja parenkymaattisten solujen
mitoista joitakin tuloksia, samoin mainittu-
jen solulaatujen lukuméiristd ydinséteissd,
mutta ndmai lieneviitkin ainoat raportoidut
havainnot, joista voidaan laskea keskimaéi-
rdisid ménnyn yhdinsiteiden leveyksid ja
korkeuksia.

Tissd tutkimuksessa tarkastellaan neljai
runkoa koskevia tuloksia, jotka on laskettu
aikaisemmin kuvatusta aineistosta (KARk-
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KAINEN 1973). Kun vaihtelu rungon eri
osien seki eri runkojen vililld oli vihdiista,
tulokset esitetddn eri runkoja ja rungon-
osia erottelematta. Pihkatiehyettomii ydin-
sidteitd tutkimuksessa mitattiin 1588 kpl ja
pihkatiehyellisia 454 Kkpl.

Tutkimustyossa ovat avustaneet Tarja Bjork-
lund, Pirkko Jarvinen ja Hans Polman. Kisikir-
joituksen ovat lukeneet Veijo Heiskanen ja Juhani
Salmi. Kiitdn tuesta.

2. YDINSATEIDEN LEVEYS

Tiassd tutkimuksessa ydinsidteiden levey-
delld tarkoitetaan tangenttileikkauksesta mi-
tattua ydinsdteen suurinta leveyttd. Taméi
ydinsidteen levein kohta sijaitsi ldhes poik-
keuksetta ydinsidteen keskelld. Pihkatie-
hyettomissd ydinsiteissd kapeneminen ydin-
sdteen korkeussuunnassa oli vihiistd téasta
maksimikohdasta ylos- ja alaspdin lukuun-
ottamatta aivan ydinsiteen yli- ja alapdita.
Sen sijaan pihkatiehyelliset ydinsiteet olivat
tyypillisesti sukkulan muotoisia: leveyden
maksimikohdasta ydinsdteen leveys aleni
nopeasti ylos- ja alaspdin. — Leveyden ja
korkeuden suhdetta tarkastellaan myoéhem-
min.

Tissa tutkimuksessa mitattu pihkatiehyet-
tomien ydinséteiden keskileveys oli 19,7 pm.
Pienin mitattu leveys oli 10,5 ym ja suurin
36,8 um. Havainnoista laskettu standardi-
poikkeama oli 4,37 pm joka vastaa variaa-
tiokertoimen arvoa 22,1 9%.

Pihkatiehyettomistd ydinsiteistd saadut
tulokset ovat sopusoinnussa saksalaisessa
oppikirjassa esitettyjen tietojen kanssa, jon-
ka mukaan ydinsdteen parenkyymisolujen
leveys on 15...35 pm (TRENDELENBURG
ja MAYER-WEGELIN 1955, s. 140). Kun
minnyn ydinsdteissi parenkymaattiset so-

lut ovat nimenomaan ydinsiteen keskiosassa,
tulokset ovat vertailukelpoisia. — Jonkin
verran pienempid leveyksid ovat sensijaan
mitanneet NYREN ja Back (1959 a). Heidin
aineistossaan tangenttileikkauksesta mitat-
tujen parenkymaattisten solujen keskileveys
oli 15,6 um vaihteluvilin ollessa 8 ... 28
um, Tiéssd ruotsalaisessa tutkimuksessa
saatu pienempi keskiarvo saattaa johtua
yksinkertaisesti siitd, ettd kaikkien paren-
kymaattisten solujen keskileveyden tiytyy
olla pienempi kuin se keskiarvo, joka saa-
daan nyt kisilld olevan tutkimuksen tavoin
mittaamalla kustakin ydinsidteesti vain
maksimaalinen leveys. Mainittakoon vield,
ettd mainitussa ruotsalaisessa tutkimuksessa
leveyksien standardipoikkeama oli huomat-
tavan korkea, 13 um, joka vastaa variaatio-
kerrointa 83,3 %.

Tasséd tutkimuksessa saatu pihkatiehyellis-
ten ydinsidteiden leveyksien keskiarvo oli
51,9 pm. Pienin mitattu leveys oli 31,6
pm ja suurin 100,0 xm. Standardipoikkeama
oli 8,81 um, joka vastaa variaatiokerrointa
17,0 %.

Kirjallisuudesta ei ole loytynyt tietoja,
joihin saatuja tuloksia voitaisiin verrata.

3. YDINSATEIDEN KORKEUS

Ydinsiteiden korkeudella tarkoitetaan
tdssd yhteydessd tangenttileikkauksesta mi-
tattua ydinsdteen ylimmain ja alimman solu-
rivin reunojen vilistd etdisyyttd. Téamién
korkeusakselin suhteen ydinsidde oli erittiin
symmetrinen piirrostarkkuuden rajoissa.

Téssd tutkimuksessa mitattu pihkatie-
hyettdomien ydinsédteiden korkeus oli 215,7
pum. Pienin mitattu korkeus oli 68,4 um
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ja suurin 521,0 pm. Havainnoista laskettu
standardipoikkeama oli 63,06 um, joka
vastaa variaatiokertoimen arvoa 29,2 %.
Kuten aikaisemmin on viitattu, vertailu-
kelpoisia tuloksia ei liene julkistettu. Erdista
ruotsalaisista tutkimuksista voidaan kuiten-
kin laskea suuntaa antavia lukuja. Esim.
Back (1958) totesi tutkimuksessaan, ettd
minnyn ydinsiteiden parenkyymisolujen

korkeus oli 16...30 um. Keskiarvo oli n.
20 pm. Vastaava trakeidaalisten solujen
korkeus oli 10...52 um Kkeskiarvon ollessa
n. 26 pm. — Tiassd tutkimuksessa kysymyk-
sessii oli maseroitu niyte. Tangenttileik-
kauksesta mitattuja solujen arvoja ovat
taas esittineet NYREN ja Back (1959 a).
Heiddn mukaansa parenkymaattisten ydin-
sadesolujen korkeus oli 12...36 pum keski-
arvon ollessa 22,2 pm. Vastaavasti trakei-
daaliset solut olivat korkeudeltaan 4...54
pm  keskiarvon ollessa 24,7 pm. Kun
sitten tiedetdédn, ettd minnylld pihkatie-
hyettomien ydinsdteiden korkeus on 1. .

14 solurivid keskiarvon ollessa n. 5...6
solurivia (NYREN ja Back 1959 b), pihka-
tiehyettomien ydinsiiteiden keskikorkeudeksi
voidaan ndilld tiedoilla laskea n. 125...
130 xm. Tami on oleellisesti pienempi arvo
kuin mihin kisilld olevassa tutkimuksessa
on paadytty.

Varsin huomattavan korkeuseron syyti
ei ole voitu selvittdda. Kun kaésilld olevassa
tutkimuksessa ydinsdteeseen kuuluvien solu-
rivien lukumaéiria ei ole laskettu, ei tiedetd,
johtuuko ero suuremmasta solurivien luku-
maédriasta vai suuremmasta solujen korkeu-
desta, tai kenties molemmista. Myds tutki-
mustekniikalla saattaa olla huomattava vai-
kutus. Tunnettua nimittédin on, ettd ohuista
leikkeistd tehdyt mittaukset eivit suinkaan
aina vastaa koskemattomasta puusta teh-
tyjad mittauksia. Edelleen on huomattava,
etti NYREN ja Back (1959 a, b) ovat tutki-
muksessaan saaneet ydinsddeosuudesta tu-
loksia, jotka niyttdvidt olevan pienempia
kuin erdissd muissa tutkimuksissa saadut
(ks. KARKKAINEN 1973, s. 92).

Kisilli olevassa tutkimuksessa saatiin
pihkatiehyellisten ydinséteiden Kkeskikor-
keudeksi 406,2 um. Pienin mitattu ydin-
sidde oli korkeudeltaan 178,9 um ja suurin
673,7 um. Korkeuksien standardipoikkeama
oli 84,36 um, joka vastaa variaatiokertoimen

Kuva 1. Pihkatiehyellisten (A) ja pihkatiehyetto-
mien (B) ydinsiteiden korkeuksien jakauma.

Fig 1. Height distribution of fusiform (A) and
uniseriate (B) rays.

arvoa 20,8 9. — Mitddn wvertailukohtaa
néille tuloksille ei kirjallisuudesta ole 16yty-
nyt.

Kuvassa 1 on esitetty pihkatiehyettomien
ja pihkatiehyellisten ydinsédteiden korkeuk-
sien jakaumat kidytettdessd 50 um luokka-
vilid pihkatiehyellisten ydinsdteiden vii-
meistd luokkaa lukuunottamatta. Kuvasta
voidaan havaita, ettd jonkinlaisia mahdolli-
suuksia pihkatiehyettomien ja pihkatiehyel-
listen ydinsidteiden automaattiseen erotte-
luun pelkidn korkeuden perusteella on ole-
massa. Jos rajakorkeudeksi olisi otettu
300 pm, 9,0 9, pihkatiehyettomistd ydin-
siteistd olisi luettu virheellisesti pihkatie-
hyellisiin ydinditeisiin, ja 9,5 9% pihkatie-
hyellisistd ydinsiteistd virheellisesti pihka-
tiehyettomiin ydinséteisiin. Jos kyseistd
300 xm rajaa sovelletaan muihin kuin tutkit-
tuihin mintyrunkoihin, luultavaa kuitenkin
on, ettei yhtid hyviin tuloksiin pddstid jakau-
mien vaihtelun vuoksi.

4, YDINSATEIDEN MUOTO

On luonnollista olettaa, ettd ydinsiteiden
korkeuden kasvaessa myds niiden leveys
suurenee. Tissd tutkimuksessa saatiin kor-
keuden ja leveyden viliseksi korrelaatioksi
0,238 pihkatiehyettomien ydinsiteiden ollessa

kyseessd ja 0,288 pihkatiehyellisille ydin-
siteille. Yksittidisia ydinsédteitd tarkastel-
taessa riippuvuus ei siis ole kovin vahva,
joskin tilastollisesti merkitsevd. Ydinsiteen
leveys ei sitd paitsi kasva suoraviivaisesti
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Kuva 2. Pihkatiehyettomien ydinsiteiden keski-
mairdinen leveys luokitellun korkeuden mukaan
sekd leveyden ja korkeuden suhde. Numerot
tarkoittavat havaintojen lukumairii.

Fig. 2. Average width of uniseriate rays in various
height classes and the ratio between the width and the
height. The number of observations is shown in
each height class.

korkeuden myo6td, vaan jatkuvasti hidas-
tuen.

Kuvassa 2 on esitetty pihkatiehyettomien
yvdinsiteiden leveyksien keskiarvot eri kor-
keusluokissa, kun luokkavili on 50 um.
Leveyksien keskiarvoja yhdistiviin murto-
viivaan on merkitty myo6s havaintojen luku-
maiidrd kussakin korkeusluokassa. Samaan
kuvaan on edelleen merkitty, kuinka paljon
keskimiéridinen leveys on keskimiiridisesti
korkeudesta kussakin korkeusluokassa. —
Kuvassa 3 on vastaavat tulokset esitetty
pihkatiehyellisten ydinsdteiden osalta.

Kuvista 2 ja 3 kidy ilmi se edelld todettu
seikka, ettd leveys kasvaa korkeuden myoti
hidastuvalla nopeudella. Leveyden ja kor-

5. TULOSTEN

Mitattujen pihkatiehyettomien ja pihka-
tiehyellisten ydinsiteiden leveydet ja kor-
keudet eivit ole suoranaisessa ristiriidassa
aikaisemmin esitettyjen kisitysten kanssa,
joskin etenkin korkeushavainnot vaikuttavat
suurilta eriisiin ruotsalaisiin tuloksiin ver-
rattuna. Eri havupuulajeja verrattaessa
méinnyn ydinsédteiden korkeudet ovat kui-
tenkin pienid (KARkKAINEN 1971, s. 26).
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Kuva 3. Pihkatiehyellisten ydinsidteiden keski-
médrdinen leveys luokitellun korkeuden mukaan
sekd leveyden ja korkeuden suhde. Numerot tar-
koittavat havaintojen lukumdairii.

Fig. 3. Average width of fusiform rays in various
height classes and the vatio between the width and
the height. The number of obsevvations is shown in
each height class.

keuden suhdetta kuvaavasta kidyristd voi-
daan havaita, ettd leveys kasvaa huomatta-
vasti hitaammin kuin korkeus. Timi mer-
kitsee sitd, ettd korkeuden suuretessa ydin-
sidteen poikkileikkauksen muoto tulee pitku-
laisemmaksi. Tissd selvidsti havaittavassa
ilmiossd saattaa piilld selitys siihen, ettei
KARKKAISEN (1973) tutkimuksessa ydinsi-
teen pinta-ala selvisti kasvanut ytimesti
pintaan pédin, vaikka ydinsidteen korkeus
tunnetusti kasvaakin samassa suunnassa
NvYRENin ja Backin (1959 b, s. 684) sitee-
raamien kahden lidhteen mukaan. Ydinsi-
teen poikkileikkauksen muuttuminen pitku-
laisemmaksi korkeuden kasvaessa merkitsee
nimittéin sité, ettei pinta-ala kasva samassa
suhteessa kuin korkeus.

TARKASTELUA

Mielenkiintoinen havainto oli seki leveyden
ettd korkeuden suhteellisen vihidinen ha-
jonta, kun pihkatiehyettomid ja pihkatie-
hyellisid ydinsdteitd tarkasteltiin erikseen.
Variaatiokertoimet olivat suuruusluokaltaan
20 9. Niamaé luvut ovat pienid verrattaessa
niitd maseroiduista niytteistd mitattuihin
ydinsiteiden solujen arvoihin.
Automaattisen pihkatiehyettomien ja

pihkatiehyellisten ydinsiteiden tunnistami-
sen kannalta oli tiarked havainto, etti kor-
keuden perusteella pystytididn erottamaan
kyseiset ydinsiddelajit suhteellisen hyvin.
Kaukana ei ole ajatus, ettd puuniytteiden
automaattinen analysointi olisi tarvittaessa

mahdollinen myés ydinsiteiden osalta. Tun-
nettuahan on, etti esimerkiksi solujen pituuk-
sia ja muita dimensioita on viime vuosina
pyritty mittaamaan automaattisin menetel-
min, joissa ihmistyén menekki on oleellisesti
alemmin kiytettyjid keinoja vihiisempi.
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SUMMARY:

HEIGHT AND WIDTH OF RAYS IN PINE STEMWOOD

In this study the width and height of 1588
uniseriate and 454 fusiform rays were measured
from tangential sections. The samples originated
from four pine trunks and represented various
height levels and distances from the pith. The
average width of the uniseriate rays was 19,7 pum
and that of the fusiform rays, 51,9 um. The ave-
rage height of the uniseriate rays was 215,7 pm
and that of the fusiform rays 406,2 pm.

According to the study, it may be possible to
develop an automatic system for distinguishing
between uniseriate and fusiform rays on the basis
of their height. If the separation limit is taken as
300 um, 9,0 per cent of the uniseriate rays are
erroneously classified as fusiform rays, and 9,5 per
cent of the fusiform rays are erroneously classified
as uniseriate rays.
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