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HAVAINTOJA NUORTEN MANTYJEN LATVUSTEN
HIENORAKENTEESTA JA KASVUSTA

ANNELI VIHERA & SEPPO KELLOMAKI

Summary
OBSERVATIONS ON STRUCTURE AND GROWTH OF CROWN OF YOUNG SCOTS PINES

Saapunut toimitukselle 31. 8. 1983

Suppeaan aineistoon perustuva tarkastelu osoitti, etta varttuneiden mannyn (Pinus sylvestris L.) taimien neulasten
peittamien versojen lukumaara latvuksen tilavuusyksikkod kohti oli likimain vakio ja riipumaton puun koosta ja
latvusasemasta. Niin oli siita huolimatta, ettd oksien haarominen pieneni kasvuymparistén valaistusolojen heiken-
tyessd. Hyvissd valaistusoloissa oksissa oli jopa neljannen kertaluokan versoja. Heikoissa valaistusolosuhteissa oksan
muodostivat paaranka ja korkeintaan toisen kertaluokan versot.

Oksien massasuhteiden ja kasvun tarkastelu osoitti neulasten osuuden kasvavan, miti suuremmasta verson
kertaluokasta oli kysymys. Vastaavasti neulasten osuus koko latvuksen biomassasta ja kasvusta lisadntyi ja puuaineen
vaheni, kun puun latvusasema heikkeni. Niin oli erityisesti latvuksen yldosassa. Latvuksen osuus puun koko
biomassasta ja kasvusta oli sitd suurempi mitd parempi puun latvusasema oli. Harvan taimikon valtapuuna
kasvaneen puun latvuksen biomassa ja kasvu olivat 64 % ja 83 % puun kokonaismassasta ja kasvusta. Vastaavat
arvot tihedn taimikon vallituille puulle olivat 36 % ja 35 %. Latvuksen eri osien kasvu oli lineaarisessa suhteessa
valaistuksen méiraian. Puun latvusasema ja vallitsevat valaistusolot ohjasivat latvuksen eri osien kasvusuhteita.

1. JOHDANTO

Latvuksen rakenteelliset tekijat ja ymparis-
totekijat vaikuttavat yhdessa puun fotosyn-
teesin ja kasvun madrain. Puun latvuksen
merkitys puun ja ympdriston vilisessd ener-
gian- ja aineenvaihdunnassa on ensisijainen.
Latvuksen kehityksen dynamiikalla voidaan
selvittda myds monia puuston kehitykseen
liittyvia ilmioita. Esimerkiksi metsanhoidol-
listen toimenpiteiden, kuten metsanlannoi-
tuksen, vaikutukset ovat usein selitettavissa
puiden lehvastdn massan ja sen jakautumisen
perusteella (Kelloméki 1981 b).

Huoli viljelyméannikéiden laadusta on li-
sannyt kiinnostusta mantyjen oksiston kehi-
tykseen ja mahdollisuuksiin siadella sen omi-
naisuuksia kasvatustiheytta —muuttamalla
(Varmola 1980, Kellomaki & Tuimala 1981).

Viime vuosina onkin tutkittu paljon nuorten
mannikoiden kehitysta ohjaavia tekijoita
(mm. Kellomaki 1980, Hari ym. 1981). Esi-
merkiksi nuorten mannikéiden kokonaistuo-
tosta ja sen jakautumista rungon, oksien ja
neulasten kesken on selvittanyt mm. Ilonen
(1981). Flower-Ellis ym. (1976) ja Kellomaki
(1980) ovat puolestaan tarkastelleet kasvun
jakautumista mannyn latvuksen eri osiin.
Runkopuun osalta mannikdiden kasvu ja tuo-
tos tunnetaan meilld jo vanhastaan (Nyysso-
nen 1954, Albrektsson 1980).

Minnyn oksien sddannoéllinen kasvutapa on
vanhastaan tunnettu. Yksityiskohtaisemmin
ei kuitenkaan ole selvitetty, missd maarin
erilaisissa oloissa kasvaneiden mantyjen ok-
sien rakenne poikkeaa toisistaan, ja miten
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paljon valaistuksen muutokset vaikuttavat
kasvutapaan. Taman tutkimuksen tehtivana
onkin tutkia mannyn latvuksen hienoraken-
netta ja kasvua sekd naiden riippuvuutta
metsikon valaistusoloista. Tassa tarkoitukses-
sa tutkitaan seuraavia seikkoja: miten man-
nyn versojen kokonaismaara ts. oksien haaro-
minen, vaihtelee erilaisissa valaistusoloissa
kasvaneilla puilla, miten suuren osan puuai-
ne, kuori ja neulaset muodostavat eritasoisten
mannyn oksien kuiva-aineesta ja kasvusta
latvuksessa keskimdarin ja sen eri korkeuksil-
la, miten puuaineen, kuoren ja neulasten bio-
massa jakautuu eritasoisiin mannyn oksiin,
sekd miten valaistusolojen vaihtelu metsikdis-
sa ja puiden latvusten sisilld vaikuttaa edella
mainittuihin mannyn oksiston rakennepiirtei-
siin.

Tutkimus kuuluu osana Metsantutkimuslaitoksen
metsateknologian tutkimusosastolle tehtivaan tutkimuk-
seen metsin rakenteen ja ympariston vaikutuksesta puu-
aineen laatuun.

Tutkimuksen ovat suunnitelleet tekijat yhdessa. Vihe-
ra on taman lisdksi organisoinut aineiston keruun, analy-
soinut aineiston ja tehnyt alustavan kasikirjoituksen Kel-
lomiden ohjauksessa. Kellomiki on lisiksi organisoinut ja
valvonut aineiston keruuta ja viimeistellyt kasikirjoi-
tuksen.

Tutkimukseen on osallistunut useita henkil6ita, joista
mainittakoon Pertti Laakso ja Veikko Salo (aineiston
keruu), Tiina Pitkdnen (puhtaaksipiirtiminen) seka Ani-
ta Vatanen (puhtaaksikirjoitus). Esitimme mainituille
henkildille ja muille tutkimuksessa avustaneille parhaim-
mat kiitoksemme.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Koealat

Tutkimusaineisto kerattiin kesalla 1981
Pohjois-Hameestda Helsingin yliopiston met-
saaseman lahella olevilta koealoilta. Tutki-
muskohteiksi valittiin nelja 10-20 -vuotiasta
mannikkda, jotka erosivat toisistaan puuston
tiheyden ja metsikon valaistusolojen suhteen.
Kaikki koealat olivat puolukkatyypin kan-
kaalla, joskin pienid eroja maan viljavuudes-
sa ja kosteusoloissa esiintyi. Koealat olivat
100 m%n suuruisia ympyro6ita, joilla olevien
puiden pituudet ja lipimitat rinnankorkeu-
delta mitattiin. Koealojen puuston yleispiir-
teinen kuvaus ilmenee oheisesta asetelmasta.

2.2. Koepuut

Koepuiksi valittiin yksi puu kunkin koe-
alan keskelta. Koepuita etsittdessd pyrittiin
l6ytamaan samanikaisia, erilaisille valaistus-
oloille tyypillisid, latvukseltaan ja kasvultaan
erilaisia puita. Harvimman koemetsik6n puu
(koepuu 1) oli tuuhealatvuksinen ja paksuok-
sainen, runsaassa valossa kasvanut puu. Ko-
ealalta 4 valittu puu oli voimakkaasta varjos-
tuksesta karsinyt, kapealatvuksinen ja hento-
oksainen. Koealojen 2 ja 3 puut olivat latvuk-
sen ominaisuuksien suhteen em. puiden vali-
muotoja. Koepuiden yleiskuvaus ilmenee
oheisesta asetelmasta.

Koeala, Tiheys, Keskipituus, cm Keskilipimitta mm Koepuu Metsikon tiheys Pituus D3

no runkoa/ha (keskihajonta) (keskihajonta) no r/ha cm cm

1 1000 281 (61) 39 (19) 1 1000 392 7

2 2000 466 (72) 60 (13) 2 2000 427 ]

3 3200 634 (81) 74 (17) 3 3200 540 5

4 3800 535 (82) 66 (21) 4 3800 31 2
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2.3. Koepuiden mittaus

Koepuiden rungon vuosikasvaimet nume-
roitiin juoksevasti latvasta alaspdin siten, ettd
jarjestysnumero ilmoitti samalla kasvaimen
1an kasvukausina. Rungot sahattiin poikki
oksakiehkuroiden kohdalta ja vuosikasvai-
mista punnittiin puuaineen ja kuoren kuiva-
painot gramman tarkkuudella. My6s oksa-
kiehkurat numeroitiin alkaen puun latvasta.
Oksakiehkuran numero ilmoitti siinéd olevien
oksien 1an kasvukausina. Kiehkurakohtainen
oksien lukumaara laskettiin ja lisdksi mitat-
tiin oksien oksakulmat.

Jokaisesta oksakichkurasta valittiin silma-
varaisesti kooltaan (oksan tyven ldpimitta,
oksan pituus) keskimdirainen oksa. Talle
keskioksalle tehtiin jatkossa selitettavat mit-
taukset. Puu 2 on tissd suhteessa poikkeus;
sen oksakichkuroista wvalittiin nayteoksiksi
suurin ja pienin oksa, jotka mitattiin. Puun
no 2 lopulliset biomassa- ja kasvutiedot saa-
tiin kiehkuran suurimman ja pienimman ok-
san keskiarvoina. Menetelmdn suuritoisyy-
den vuoksi kahden oksan mittaamisesta piti
luopua ja tyytya puiden 1, 3 ja 4 osalta yhden
kiehkurakohtaisen keskioksan hyvaksikayt-
toon.

Nayteoksien paarangat, paarangan sivuok-
sat, toisen asteen sivuoksat ja edelleen kol-
mannen asteen sivuoksat katkottiin yhden
vuoden pituuskasvua vastaaviin palasiin ja
merkittiin kasvaimen asemaa ja ikda kuvaa-
valla koodilla, Oksan paaranka edusti oksis-
ton hierarkiassa l-kertaluokkaa. Paarangan
hankasilmuista haarautuvat sivuoksat muo-
dostivat 2-kertaluokan, naiden sivuhaarat
3-kertaluokan ja sivuoksien sivuoksien sivu-
haarat 4-kertaluokan. Kutakin kertaluokkaa
edustavien haarojen vuosikasvaimet nume-
roitiin juoksevasti nuorimmasta vanhimpaan
siten, etta kuluvan vuoden kasvain oli nume-
ro yksi. Néistd tunnuksista muodostui jokai-
selle verson osalle koodi, jonka avulla voitiin
tunnistaa kasvaimen ikd ja asema puussa.
Edelld kuvattua luokittelua selventda kuvassa
1 esitetty oksiston rakenteen perusmalli.

Nayteoksien eri kertaluokkia edustavat
vuosikasvaimet  kuivattiin - lampokaapissa
+ 105 °C:n lampotilassa 24 tuntia, paksum-
pia oksia pari vuorokautta. Tamin jalkeen
niistd punnittiin neulasten kuivapaino ja kas-
vaimen kuivapaino ilman neulasia gramman
sadasosan tarkkuudella. Kaikista kasvaimista

[oh]

Kuva 1. Miannyn oksiston rakenteen perusmalli: A =
I-kertaluokan oksa, B = 2-kertaluokan oksa, C =
3-kertaluokan oksa, D = 4-kertaluokan oksa, nume-
rot 1...4 = kasvaimen ika.

Fig. 1. Basic structure of Scots pine crown: A = first-order
branch, B = second-order branch, C = third-order branch, D
= founth-order branch. Numbers 1...4 refer to the age of a
shoots.

mitattiin pituus millimetreina ja kuorellinen
lapimitta 0.1 mm:n tarkkuudella.

Kasvaimista, joiden neulaset oli punnittu
ja poistettu, valittiin joukko vaihtelevan pak-
suisia ja pituisia palasia, jotka punnittiin kuo-
retta. Erotusmenetelmalla maaritettiin niiden
kuoren kuivapaino. Kuoriotoksella pyrittiin
saamaan jokaisen nayteoksan kaikkien si-
vuoksakiehkuroiden erikokoisista haaroista
edustava ndyte. Taman naytteen perusteella
laadittiin myohemmin puukohtaiset regress-
ioyhtalot kuoren kuivapainon estimoimiseksi
kasvaimille, joiden kuoren painoa ei punni-
tustyon tyolayden takia mitattu. Kuorimit-
tauksia tehtiin seuraavasti: puu 1 10 %, puu
2 11 %, puu 3 14 %, ja puu 4 16 % kaikista
havainnoista.

2.4. Valon mittaus

Puiden latvusten sisdisten valaistusolojen
selvittimiseksi otettiin valittdmasti jokaisen
niayteoksan paalta 1-3 valokuvaa kohtisuo-
raan ylospiin. Kuvaukseen kaytettiin 180°:n
kuvakulman piirtavda 7.5 mm:n Canon “ka-
lansilmiobjektiivia” ja Canon AE-l-kame-
raa. Valokuvat otettiin nayteoksan karjesta ja
oksan pairangan neulasten loppumiskohdas-
ta seki em. kohtien puolivalistd. Oksista, joi-
den péadrangan neulasellinen osa oli hyvin
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lyhyt, otettiin vain yksi tai kaksi kuvaa. Kah-
ta vuotta vanhempien kiehkuroiden valoku-
vaus tehtiin samoille nayteoksille kuin muut
mittaukset. Ylimman oksakiehkuran saaman
valon mittaamiseksi otettiin yksi valokuva
puun latvasta.

Valaistusta estimoitiin latvuspeittivyyden
avulla. Tama tapahtui negatiiveilta suuren-
nuskonetta apuna kayttden siten, ettd esti-
maatti ilmaisee kunkin kuvauskohdan saa-
man hajasdteilyn maaraa. Estimointimenet-
tely oli seuraava. Negatiivi heijastettiin milli-
metripaperille ympyraksi jonka side oli 7.98
cm. Télla ympyrélla yksi nelidsenttimetri
vastasi puolta prosenttia ympyran koko pin-
ta-alasta. Ympyran sisalla laskettiin yhteen
ne alueet, jotka eivdt jaaneet puiden latvusten
varjostamiksi. Ndin saatiin arvio hajasiteilyn
madrasta prosentteina suurimmasta mahdol-
lisesta sateilysta. Taysin varjostamaton kuva
edusti maksimaalista sateilyn maaraa ja puo-
liksi varjostettu 50-prosenttista hajasateilya.
Tarkasteltaessa myohemmassa vaiheessa lat-
vuksen kasvun ym. riippuvuutta valaistukses-
ta kdytettiin vertailulukuna oksan saamaa
hajasiteilyd. Kunkin nidyteoksan eri osien
saamista hajasiteilyarvoista laskettiin oksa-
kohtaiset keskiarvot.

2.5. Aineiston kasittely

2.5.1. Oksiston rakenne

Oksiston rakenteeseen vaikuttaa eriasteis-
ten ja -pituisten oksahaarojen maara. Lehti-
pinta-alan maara taas vaikuttaa puun yhteyt-
tamis-, kasvu- ja kilpailukykyyn. Neulasten
peittimien versojen madrd pidetadn tdssa
eraand neulaspinta-alan mittana. Tamian
vuoksi oksiston rakenteen kuvaamiseksi las-
kettiin eri kertaluokkiin kuuluvien kasvainten
kappalemiira ja yhteispituus puittain. Sa-
moin laskettiin neulasten peittimien kasvain-
ten lukumdiri. Jakamalla nima luvut lat-
vuksen tilavuudella saatiin kokonaisversoti-
heydet kpl/m® ja cm/m® seki neulasellisten
versojen tiheys kpl/m? puittain. Samalla py-
rittiin eliminoimaan koepuiden latvusten ab-
soluuttiset kokoerot.
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Versotiheyden maarittamiseen tarvittu lat-
vuksen tilavuus laskettiin seuraavasti. Nayte-
oksan pituutta ja eri oksakiehkuroiden keski-
maaraista oksakulmaa apuna kayttien piir-
rettiin puun latvuksen kuva millimetripape-
rille. Latvus jaettiin sopiviin osiin ja kuutioi-
tiin kartioina tai katkaistuina kartioina. Las-
kennan eri vaiheissa kunkin kertaluokan
kiehkurakohtaiset frekvenssit laskettiin puit-
tain, samoin kuin eri kertaluokkien osuudet
versojen kokonaismadrastd. Samalla tavalla
laskettiin kunkin kertaluokan osuudet kaik-
kien versojen pituuskasvusta seka kertaluo-
kittaiset keskipituudet.

2.5.2. Oksiston biomassan ja kasvun jakautuminen

Nayteoksista laskettiin, paljonko puuainet-
ta, kuorta ja neulasia oli eri kertaluokkien
versoissa. Nama tiedot yhdistettiin kaikki
kertaluokat kasittaviksi oksakohtaisiksi bio-
massoiksi. Kertomalla oksakohtaiset kuiva-
ainemaarat eri oksakiehkuroiden oksien luku-
maaralla saatiin kiehkurakohtaiset biomassa-
tiedot ja edelleen ndiden summana oksiston
kokonaisbiomassa ja sen jakautuminen puu-
aineeseen, kuoreen ja neulasiin. My6s rungon
osalta selvitettiin puun, kuoren ja neulasten
osuus kuiva-ainemaarista ja laskettiin, miten
eri osien biomassat jakautuvat rungon ja ok-
sien kesken. Lisaksi tarkasteltiin, mitka ovat
kunkin kertaluokan osuudet neulasista, puu-
aineesta, kuoresta ja oksien kokonaisbiomas-
sasta eri oksakiehkuroissa.

Mittausvaiheessa kuoren kuivapaino maa-
ritettiin vain osalle versoista. Naiden kuori-
tietojen pohjalta laskettiin arvot puuttuville
kuorihavainnoille. Kiayttien kasvaimen pi-
tuutta ja lapimittaa selittivind muuttujina
laadittiin puukohtaiset, kuoren absoluuttista
maara selittaviat logaritmiset regressioyhta-
16t. Yhtaloiden yleinen muoto oli seuraava:

Iny =Ina+ bjlnx; + bylnx,, (1)

jossa y = kuoren kuivapaino vuosikasvaimessa, x, =

kasvaimen pituus, x, = kasvaimen ldpimitta ja a,
b, ja by, = puukohtaisia vakioita.

Obheisessa asetelmassa on esitetty yhtalon (1)
puukohtaiset vakiot ja kertoimet niiden stan-
dardipoikkeamat sekd yhtdlon selitysasteet.

Puu a b, by selitysaste
1 8.042 1.546%x0.136 1.259%0.186 0.791
2 6.406 1.266%0.122 1.158%0.212 0.724
3 6.036 1.029%0.214 1.310+0.433 0.705
4 7.147  0.677£0.161 2.158+0.402 0.933

Puu 2:n oksakiechkuroiden 5-8 kasvainten
neulasmassatiedot jouduttiin  hylkdamaan
punnituksessa tapahtuneen sekaannuksen
vuoksi. Laskentavaiheessa ndiden oksakieh-
kuroiden neulasten kuivapainot estimoitiin
seuraavan regressioyhtalon avulla:

y=-6.292A + 1.129 L + 0.468 D, (2)

jossa y = neulasten kuivapaino kasvaimessa, A = kas-
vaimen ikd, L. = kasvaimen pituus ja D = kasvai-
men ldpimitta.

Yhtalo laadittiin saman puun oksakiehku-
roiden 1-4 ja 9-12 perusteella. Mallin selitys-
aste oli 0.675 ja kertoimien standardipoikkea-
mat 0.552, 0.043 seka 0.172.

Biomassan kasvua sekd sen jakautumista
kertaluokittain ja oksakiehkuroittain puun,

kuoren ja neulasten kesken tarkasteltiin sa-
moin kuin biomassan jakautumista. Puuai-
neen ja kuoren keskimdirdinen vuotuinen
kasvu saatiin jakamalla kunkin vuosikasvai-
men vastaavien osien biomassat kasvaimen
1alla. Neulasten keskimaaraista vuotuista bio-
massan kasvua ilmaisemaan kaytettiin vuo-
den vanhojen (kesan 1980) neulasten kuiva-
painoa.

2.5.3. Valaistusolot

Latvuksen sisidisia valaistusoloja tarkastel-
tiin nayteoksien paarangan eri kohdilta saa-
tujen hajasdteilyestimaattien pohjalta. Oksa-
kohtaisia hajasdteilyn keskiarvoja apuna
kdyttaen kuvattiin valaistuksen vertikaalista
vaihtelua metsikoissa seka valaistuksen verti-
kaalista ja horisontaalista vaihtelua koepui-
den latvusten sisdlld. Nayteoksista laskettiin
puuaineen, kuoren ja neulasten vuotuinen
kasvu oksan kokonaisneulasmassaa kohti.
Niaiden suhdelukujen riippuvuutta valosta
tarkasteltiin puittain ja kiehkuroittain nayte-
oksien saamien keskimaaraisten hajasateily-
arvojen avulla.

3. TULOKSET

3.1. Oksiston rakenne
3.1.1. Versotiheys latvuksessa

Alla olevasta asetelmasta kay ilmi eri koe-
puiden latvusten versojen kokonaismaara,
neulasten peittimien versojen lukumadira ja
niiden suhteelliset osuudet seka neulasellisten
etta kaikkien versojen maara latvuksen tila-
vuusyksikkoa kohti. Seka versojen kokonais-

madrissa ettd neulasversojen absoluuttisissa
maarissa on havaittavissa selvii eroja eri koe-
puiden valilla, vaikka puut olivat samanikai-
sid. Sen sijaan neulasversojen suhteellinen
osuus versojen kokonaismaarasta nayttia ole-
van kuta kuinkin vakio. Kaikkien versojen ja
neulasversojen maara tilavuusyksikkod kohti
pienenee siirryttaessa valjassa tilassa kasva-
neesta puusta varjostetumpiin puihin.

Puu Metsikon Versoja Neulas- Latvuksen Verso- Neulas-
tiheys kaikkiaan versoja tilavuus tiheys versotiheys
r/ha kpl kpl % m’ kpl/m® kpl/m®
1 1009 6715 6226  92.7 7.839 857 794
2 2000 5571 - - 5.250 1061 -
3 3200 3613 3403 94.2 4.877 741 698
4 3800 627 587 93.6 0.965 650 608
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Taulukko 1. Eri kertaluokkien verojen kappalemairit nayteoksissa koepuittain ja oksakiehkuroittain.

Table 1. Number of shoot in varying order per trees and whorls.

Puu | - Tree ] Puu 2 — Tree 2 Puu 3 — Tree 3 Puu 4 — Tree 4

Kich-  Oksia/kiehkura Kertaluokka Oksia/kichkura Kertaluokka Oksia/kichkura Kertaluokka Oksia/kichkura Kertaluokka
kura Branches/whorl Order Branches/whorl Order Branches/whorl Order Branches/whorl Order
Whorl 1 2 3 4 1 2 3 1 b 3 4 1 2 3 4
1 7 b, == = 6 1 - - 5 1 - - - 3 1 - - -
2 6 2 5 - - 4 2 5 - 6 2425 = = 3 2.

3 6 315 5 - 5 3.11 N 4 3. 11 = 3 3 - - -
4 6 4 27 45 1 5 4 18 19 6 4 24 8 - 4 4 5 - -
5 5 5 35 .83 IS 5 5/ 33 42 5 5 37 39 - 5 516 - -
6 5 6 49 73 3 6 6 42 40 6 6 45 24 - 6 521 - -
7 5 7 64 171 44 5 7 60 36 6 7 58 34 - 3 727 - -
8 5 8 67 109 26 6 8 58 73 7 8 80 57 - 5 5 6 25 -
9 5 9 73 118 38 7 9 66 65 4 8 63 60 - L) 6 25 - -
10 5 10 53 62 18 5 10 93 108 7 8 27 7 - 2 719 - -
11 3 440, 95- 23 5 9. 47 .49

N
|
|
|
|
o

12 47 16

Seuraavassa asetelmassa on edelleen esitet-
ty latvuksen versojen yhteispituus (cm) ja
versotiheys (cm/m’).Tiheimmin metsikon
koepuun oksanhaarojen yhteispituus on alle
kymmenesosa harvimmassa metsikdssa kas-
vaneen puun vastaavasta luvusta. Tiheydessa
1000 runkoa/ha kasvaneen puun versotiheys
(cm/m®) on kuitenkin vain kaksinkertainen
verrattuna tiheimmain metsikén koepuuhun.

Puu Tiheys Versojen yhteispituus Versoja
r/ha cm cm/m’

1 1000 38 638 4929.0

2 2000 23 160 4411.5

3 3200 13 788 2827.3

4 3800 3393 2 480.0

3.1.2. Versojen frekvenssit

Eri kertaluokkiin kuuluvien versojen nayte-
oksakohtaiset maarat puittain on esitetty tau-
lukossa 1. Kaikkien kertaluokkien frekvenssit
vastaavissa oksakiehkuroissa pienenivit lahes
poikkeuksetta, toisin sanoen puiden oksiston
haarottuminen vihenee metsikén tiheyden
kasvaessa. Koepuulla 1 oli runsaasti kaikkien
kertaluokkien kasvaimia, myos neljannen jot-
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ka muilta puuttuivat. Sitdvastoin puustoltaan
tiheimmain koealan puulla oli oksissaan vain
paarangat ja ndiden 2-kertaluokan sivuhaa-
rat. My6s versojen kokonaisméiran jakautu-
misessa eri tasoisiin oksiin on selvid puukoh-
taisia eroja (taulukko 2). Mita véaljemmassa
tilassa puu on kasvanut, sitd suurempi osuus
sen versojen lukumadrastd on sivuoksien si-
vuoksissa tai ndiden haaroissa.

3.1.3. Versojen pituudet

Taulukosta 2 havaitaan myos, ettd 1- ja
2-kertaluokkien osuudet ovat sitd suurem-
mat, mitd tiheammassa metsik6ssa puu on
kasvanut. Korostetuin oksan paarangan
osuus oli puulla no 4, jolla oksien haarottumi-
nen oli viahaistd. Voidaan myos havaita, etta
3- ja 4-kertaluokkien osuus versojen koko-
naispituudesta on pienempi kuin niiden
osuus versojen lukumiaarastd. Tama johtuu
ko. kertaluokkien pienemmastid keskipituu-
desta. Versojen keskipituus pienenee poik-
keuksetta kaikilla koepuilla siirryttaessa ker-
taluokasta 1 kertaluokkaan 4. Lisaksi kunkin
kertaluokan versojen keskipituudet muodos-
tavat saannonmukaisesti laskevan sarjan
metsikon tiheyden kasvaessa:

Puu Metsikon Versojen keskipituudet, cm
tiheys l-kertal.  2-kertal.  3-kertal.  4-kertal,
r/ha
1 1000 17.5 7.9 4.2 2.5
2 2000 11.3 4.7 24
3 3200 11.9 39 1.8
4 3800 8.3 2.4

3.2. Biomassojen jakautuminen
latvuksessa

3.2.1. Puuaineen, kuoren ja neulasten osuudet eri
kertaluokkiin kuuluvien versojen biomassasta

Pienista kertaluokista suurempiin siir-
ryttdessa neulasten osuus versojen biomas-
sasta kasvoi sekd puun ettd kuoren suhteellis-
ten osuuksien kustannuksella, kuten alla ole-
vasta asetelmasta ilmenee. Kuoren osuus to-
sin pieneni hitaammin kuin puun.

Puuaineen, kuoren ja neulasten biomassa-
osuuksissa on selvid eroja myos eri koepuiden
vililla: mita tiheammassa metsikdssa puu on
kasvanut, sitd suuremman osuuden versojen
biomassasta neulaset muodostavat. Esimer-
kiksi koepuun 1 oksien paarankojen neulasten
biomassaosuus on 21 %, kun taas puulla 4
vastaava luku on 51 %. Puuaineen osuuden

muutos koepuittain on piinvastainen kuin
neulasmassan. Harvassa kasvaneilla puilla
puuaineen osuus versojen massasta on kaikis-
sa kertaluokissa suurempi kuin tiheampien
koealojen puilla. 1-kertaluokassa puiden vali-
set erot neulas- ja puuaineosuuksissa ovat
selvimmat, mutta ne heikentyvit kertaluokan
kasvaessa, ts. mentdessd pienempiin oksan
haaroihin. Kuoren osalta ei vastaavia saan-
nonmukaisia eroja voida havaita koepuiden
valilla.

Puu Puuaine, % Kuori, % Neulaset, %
1-kl. 2-kl. 3-kl. 4-kl. 1-kl. 2-kl. 3-kl. 4-kI. 1-kl. 2-kl. 3-kl. 4-kl.

1 51 17 10 9 28 20 11 7 21 63 79 84

2 47 13 7 23 16 12 30 71 81

3 41 12 6 20 14 12 39 74 82

4 23 10 26 19 51 71

3.2.2. Puuaineen, kuoren ja neulasten osuudet oksien
biomassasta latvuksen eri korkeuksilla

Neulasten osuus latvuksen biomassasta oli
keskimadrin 50-60 % ja se lisaantyi metsikon
tiheyden kasvaessa. Puuaineen osuus vaheni
vastaavasti 28 %:sta 19 %:iin. Kuoren osuus
vaihteli koepuittain 20 %:n molemmin puo-

Taulukko 2. Eritasoisten versojen osuus versojen kokonaismaarasta ja -pituudesta.
Table 2. Share of shoots of different ages from the total number and length of the shoots.

Tunnus Puu | — Tree /

Puu 2 — Tree 2

Puu 3 — Tree 3 Puu 4 — Tree 4

Parameter Kertalk — Order
1 2 3 4 1

Kertalk — Order

Kertalk — Order Kertalk — Order
2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Kertaluokan
osuus versojen
kokonaismaarasta, % 5 31 52 12 7

Share of shoot
order from total
number of shoots, %

Kertaluokan osuus
versojen koko-

naispituudesta, % 14 43 38 5

Share of shoot
order from total
length of shoots, %

47 46 -

8 56 36 - 25 75 - -

20- 583 277 - 26 57 17 - 53 47 - -
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Kuva 2. Koepuiden oksien puuaineen, kuoren ja neulasten osuudet oksien biomassasta oksakiehkuroittain.

Fig. 2. Share of wood, bark and needles in branches of sample trees.

lin. Puuaineen, kuoren ja neulasten osuudet
latvuksen biomassasta olivat seuraavat:

Fuu Tiheys Puuaine, %  Kuori, %  Neulaset, %
r/ha
1 1000 28 20 52
2 2000 26 18 56
3 3200 24 17 59
4 3800 19 24 57

Neulasten osuus oksien kokonaisbiomas-
sasta oli suurin latvuksen yliosassa (kuva 2).
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Ylimmista oksakiehkuroista alaspdin siirryt-
taessa neulasten osuus pieneni lahes lineaari-
sesti. Puuaineen osuuden muutos korkeus-
suunnassa on painvastainen kuin neulasten;
puun osuus kasvaa alaoksiin siirryttiessa.
Koepuulla 1 puuaineen lisiantyminen oli ta-
saista, muilla puilla sen osuus pysyi pitkdan
vakiona kunnes alimmissa oksakiehkuroissa
nousi jyrkasti. Viljemmassa tilassa kasva-
neen puun ylimmissid kiehkuroissa oli suh-
teellisesti enemman kuorta kuin alemmissa ja
enemman kuorta kuin puuta. Tiheampien
metsikoiden koepuilla taas kuoren prosentu-
aalinen osuus oksan massasta oli suurempi
oksiston alaosissa.

My6s kertaluokittaisessa tarkastelussa voi-
daan puuaineen, kuoren ja neulasten suhteel-
lisissa osuuksissa havaita oksan vertikaalises-
ta asemasta riippuvaa vaihtelua. Korkeus-
suuntainen muutos puuaineen ja neulasten
osuuksissa oli huomattavin 1-kertaluokan ok-
sissa, vahdisempi 2-kertaluokassa ja 3- ja
4-kertaluokissa se oli tuskin havaittava. Ver-
sojen rakenteena latvuksen eri korkeuksilla
esitetdan kertaluokittain ja koepuittain ku-
vassa 3.

3.2.3. Puiden biomassan jakautuminen runkoon ja
oksiin

Eri tiheyksissé ja valaistusoloissa kasvanei-
den koepuiden kokonaisbiomassan seka puu-
aineen, kuoren ja neulasten jakautuminen
rungon ja oksien kesken oli erilaista (kuva 4).
Puun kokonaisbiomassasta sitd suurempi osa
oli keskittynyt runkoon, mita tiheimmassa
metsikdssa puu oli kasvanut. Vastaavasti ok-
siston osuus supistui metsikon tiheyden kas-
vaessa. Puustoltaan harvimman metsikon ko-
epuulla rungon osuus kokonaisbiomassasta
oli 36 %, oksien 64 %. Tiheimman koealan
puulla vastaavat luvut olivat 74 % ja 26 %.
Puuaineesta sitd suurempi osa on oksissa,
mita harvemman koealan puusta oli ky-
symys.

3.2.4. Neulasten, puuaineen, kuoren ja kokonaisbio-
massan jakautuminen eri kertaluokan oksiin

Oksan paarangan neulasten osuus suureni
metsikon tiheyden kasvaessa (kuva 5). Puulla
4 oksien haarottuminen oli niin vahaista, etta
suurin osa neulasista oli oksan paarangassa.
Paarangan sivuoksien osuus neulasmassasta
kasvoi metsikon tiheyden kasvaessa. Kaikilla
koepuilla, lukuunottamatta puuta 4, suurin
osa neulasista oli 2-kertaluokan versoissa.
3-kertaluokan versojen osuus neulasten koko-
naismassasta oli suurimmillaan (34 %) har-
vimman koealan puulla; tiheimméan koealan
puulta ko. kertaluokka puuttui kokonaan.
4-kertaluokan oksia oli vain koealan 1 puulla
ja niiden osuus neulasmassasta oli pieni: 4 %.

Oksien puuaineesta suurin osa, 65-85 %,
oli kaikilla puilla keskittynyt oksan paaran-

kaan, tiheimmén koealan puulla selvimmin
2-kertaluokan versoissa oli vain n. 1/4 oksien
puuaineesta. Kuoren jakautuminen eri kerta-
luokkien kesken oli samansuuntainen kuin
puuaineen, muttei yhté jyrkka. 1-kertaluokka
sisalsi noin puolet oksien kuoresta, tiheim-
malla koealalla kuitenkin jopa 75 %, ja 2-ker-
taluokka runsaan kolmanneksen. Oksien ko-
konaisbiomassan jakautuminen noudatteli -
heisesti neulasten jakautumaa. Mita varjoste-
tummasta koepuusta oli kyse sitd suurempi
osuus oksien kuiva-aineesta oli oksan paaran-
gassa. Suurempien kertaluokkien osuus pie-
nenee siirryttdessd harvapuustoisilta koealoil-
ta ttheAmmille.

3.3. Kasvun jakautuminen latvuksessa

3.3.1. Eni kertaluokkien versojen puuaineen, kuoren
Jja neulasten osuudet biomassan vuotuisesta
kasvusta

Alla olevassa asetelmassa on esitetty puu-
aineen, kuoren ja neulasten osuudet versojen
biomassan kasvusta kertaluokittain eri koe-
puilla. Siirryttdessa pienistd kertaluokista
suurempiin neulasten osuus versojen biomas-
san kasvusta lisddntyy samalla, kun puuai-
neen ja kuoren osuudet pienenevit. Kuoren
osuus tosin pienenee hitaammin kuin puun.

Puuaine, % Kuori, % Neulaset, %
Puu 1-kl 2-kl 3-kl 4-kl 1-kl 2-kl 3-kl 4-kl 1-kl 2-kl 3-kl 4-kl
1 40 15 11 10 322212 9 28 63 77 81
2 38 13 11 26 19 15 36 68 74
3 34 13 6 21 15 15 4 71 79
4 24 13 24 20 52 67

Myé6s eri koepuiden vililla oli selvid eroja
siind, miten eri kertaluokkien biomassan kas-
vu jakautuu puuaineen, kuoren ja neulasten
kesken. Ndma erot ovat samansuuntaisia
kuin aiemmin esitetyt koepuittaiset erot bio-
massan jakautumisessa. Neulasten kasvu
muodosti sitd suuremman osan verson kas-
vusta, mita ttheammastd metsikostd koepuu
oli. Puulla 4 (metsikon tiheys 3800 r/ha) ok-
san paarangan kasvusta neulaset muodosti-
vat noin puolet, kun se puulla 1 (tiheys 1000
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r/ha) oli vain vajaa kolmannes. Puuaineen
kasvun osuuden muutos oli pidinvastainen
kuin neulasmassan. Tiheédssa kasvaneilla ko-
epuilla puuaineen osuus versojen kasvusta oli
kaikissa kertaluokissa pienempi kuin harvem-
pien koealojen puilla. Puiden véliset erot neu-
lasten ja puuaineen kasvuosuuksissa olivat
selvimmat 1 kertaluokassa heikentyen oksien
kertaluokan kasvaessa. Kuoren kasvuosuuk-
sissa ei havaita vastaavia saanndnmukaisia
eroja koepuiden vililla.

3.3.2. Puuaineen, kuoren ja neulasten osuudet oksien
vuotuisesta kasvusta latvuksen eri korkeuk-
silla

Neulasten osuus oksien vuotuisesta bio-
massan kasvusta koepuiden latvuksissa oli
keskimaarin 50-60 %. Sekd puuaineen etta
kuoren osuudet oksan kasvusta vaihtelivat 20
% :n molemmin puolin. Puuaineen, kuoren ja
neulasten osuudet oksien vuotuisesta biomas-
san kasvusta keskimaarin koko latvuksessa
olivat seuraavat:

Puu Tiheys Puuaine, Kuori, Neulaset.
r/ha % % %
1 1000 21 23 56
2 2000 22 21 57
3 3200 22 17 61
4 3800 20 24 56

Neulasten osuus oksan biomassan kasvusta
oli suurin latvuksen ylimmissd oksakiehku-
roissa: 50-70 % (kuva 6). Suurimmillaan se
oli varjostetuimpien puiden latvuksen yla-
osassa. Ylimmastd oksakiehkurasta alaspain
siirryttaessa neulasten osuus viaheni aluksi
hitaasti, kunnes putosi jyrkasti rungon suh-
teellisella korkeudella 0.2-0.5. Alimmissa ok-
sakiechkuroissa neulasten kasvua ei enda ta-
pahdu. Harvapuustoisimmalla koealalla kas-
vanut puu oli tdssd suhteessa poikkeus; sen
neulasten osuus oksien kasvusta pysyi lahes
samana, 50-60 %:na, latvuksen koko pituu-
della. Neulasten kasvuosuuden vaheneminen
alkoi sitd ylempaa, mita tiheimmassa metsi-
kossa puu oli kasvanut. Puuaineen kasvu-
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osuuden muutos oli painvastainen kuin neu-
lasten; sen osuus kasvusta lisddntyi roimasti
samalla korkeudella kuin neulasten osuus va-
heni. Kuoren osuus oksan kasvusta pysyl
melkein koko latvuksen pituudelta vakiona,
n. 20 %:na. Tiheampipuustoisten koealojen
puilla kuoren osuus kuitenkin lihes kaksin-
kertaistui alimmissa oksakiehkuroissa.

Myos kasvun jakautumisessa havaitaan
kaikissa  kertaluokissa  korkeussuuntaista
vaihtelua (kuva 7). Tama vaihtelu on selvinta
1-kertaluokan versoissa, joissa neulasten
osuus verson kasvusta putosi ylimpien oksa-
kiehkuroiden arvoista 50-70 % alimpien ar-
voon 0 kaikilla puilla. 2-kertaluokassa neulas-
ten osuus pysyi pitkddn runsaana 60 %:na,
mutta alkoi jyrkasti pudota laskeuduttaessa
rungon suhteellisille korkeuksille 0.2-0.5.
3-kertaluokassa korkeussuuntainen vaihtelu
oli samanlaista. Runsaimmin valoa saaneen
puun neulasten osuuden vaheneminen oli hi-
dasta oksakichkuroiden vanhetessa. Télla
puulla kertaluokkien 3 ja 4 neulasten suhteel-
linen osuus oksan kasvusta oli lihes yhta
suuri latvuksen alaosissa kuin ylimmissa ok-
sakiehkuroissa.

Kaikissa kertaluokissa puuaineen osuus
versojen kasvusta lisaantyi tasaisesti alempiin
oksakiehkuroihin mentdessa, kunnes alim-
missa oksissa se lahes kaksinkertaistui. Kuo-
ren osuus oli miltei sama koko latvuksen pi-
tuudelta, mutta kasvoi nopeasti erityisesti
varjostettujen puiden alaoksissa.

3.3.3. Rungon ja oksien osuudet puiden vuotuisesta
biomassan kasvusta

Puuaineen, kuoren, neulasten ja kokonais-
biomassan kasvu jakautui rungon ja oksiston
kesken eri tavalla eri tiheyksissa ja valaistus-
oloissa kasvaneilla puilla. Puun kokonaisbio-
massan vuotuisesta kasvusta oli sitda suurem-
pi osa rungossa, mita tiheammassa metsikos-
sa puu kasvoi. Harvapuustoisimman koealan
puulla rungon osuus biomassan vuotuisesta
kasvusta oli 17 %, ja oksien 83 %. Tiheim-
man koealan puulla vastaavat osuudet olivat
65 % ja 35 %. Mita tiheimmén metsikon
koepuusta on kysymys, siti suurempi osa
puuaineen ja kuoren kasvusta oli rungossa.
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Kuva 6. Puuaineen, kuoren ja neulasten osuudet oksan vuotuisesta kasvusta oksakiehkuroittain.
Fig. 6. Share of wood, bark and needles from growth in branches per whorls.

Kuoren kasvusta suurin osa keskittyi kuiten-
kin kaikilla koepuilla oksiin; samoin oli yleen-
sa neulasten laita. Varjostetuin ja pienin
manty oli tassd suhteessa poikkeus; 59 % sen
neulasten vuotuisesta kasvusta sijoittui run-
koon.

3.4. Latvuksen kasvun suhde valaistus-
oloihin
3.4.1. Valon vaihtelu puiden latvusten sisalla

Kuva 8 esittaa koepuiden latvusten sisdisid
valaistusolosuhteita. Valaistusolosuhteet on

rajattu silmavaraisesti oksan eri kohdista mi-
tattujen hajasateilyarvojen perusteella. Kah-
den harvempipuustoisen koealan puilla ha-
vaitaan valaistusvyohykkeiden olevan enim-
mikseen horisontaalisia, kun taas varjoste-
tuimmilla puilla ne ovat suureksi osaksi paal-
lekkaisia. Luvut ilmoittavat oksiston osan
saaman hajasdteilyn maardn prosentteina
maksimaalisesta (aukean alan saamasta) sa-
teilystd. Kuvaussysteemin vuoksi oksien paa-
rankojen neulasettomien osien tiedot puut-
tuvat.
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Kuva 7. Puuaineen, kuoren ja neulasten osuudet eritasoisten versojen biomassan
vuotuisesta kasvusta oksakiehkuroittain.
Fig. 7. Share of growth of wood, bark and needles in shoots of varying order per whorls.
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Kuva 8. Koepuiden latvusten sisdiset valaistussuhteet.
Fig. 8. Within-crown light conditions in sample trees.
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Kuva 9. Koepuiden oksien puuaineen, kuoren ja neulasten kasvu oksan neulasyksikkod kohti oksan valaistuksen
funktiona. Selitys: + = puuaine, A = neulaset, ® = kuori.

Fig. 9. Growth of wood, bark and needles of branches per needle biomass of branch as a function of light conditions around branches.
Legend: + = wood, A = needles, ® = bark.
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3.4.2. Puuaineen, kuoren ja neulasten kasvun riip-
puvuus valosta

Oksien puuaineen, kuoren ja neulasten
kasvu ilmaistiin kasvuna neulasgrammaa
kohti. Taten saatiin eliminoiduksi oksien eri-
kokoisuudesta johtuvat kasvuerot. Niin saa-
tujen kasvulukujen ja oksien saaman suhteel-
lisen hajasiteilyn vilinen riippuvuus on esi-
tetty kuvassa 9. Neulasten kasvu lisadntyi

voimakkaasti valon maaran kasvaessa, ja li-
sdantyminen oli lineaarista. My6s puuaineen
ja kuoren kasvun osalta voidaan havaita sel-
vat riippuvuudet valaistuksen maarista. Var-
jostetuimman puun neulasten kasvu lisadntyi
nopeimmin sdteilyn lisadantyessa, kun taas
puun ja kuoren kasvun riippuvuus valaistuk-
sesta ei ollut yhtd sddnnoénmukaista kuin
muilla puilla.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Aineisto kasittaa nelja koepuuta, joten tu-
losten yleistettavyys on korkeintaan suuntaa
antava. Nuorenkin mannyn latvuksen analy-
sointi kokonaisuudessaan osoittautui kuiten-
kin niin tyolaaksi, ettei ollut mahdollisuutta
kerita laajempaa aineistoa. Tulokset osoitta-
vat kuitenkin monia mielenkiintoisia mannyn
latvuksen rakenne- ja kehityspiirteita, minka
vuoksi nainkin suppea aineisto on haluttu
julkaista. Saadut tulokset valaisevat osaltaan
niita tekijoita, jotka ohjaavat mannyn latvuk-
sen kehitysta. Téassa mielessa saadut tulokset
ovat arvokkaita, kun etsitaan keinoja viljely-
mannikoiden laadun kohottamiseksi (Kello-
maki & Tuimala 1981).

Minnyn latvuksen sddnnénmukainen ke-
hitys mahdollistaa tutkimuksessa kaytetyn
latvuksen osien luokittelutavan. Miénty kas-
vattaa selvan yhtendisen péddrangan, jonka
hankasilmuista kehittyvat aksillaarisen haa-
rautumisen kautta oksat ja niille edelleen
sivuoksat. Taman vuoksi mannyn latvuksessa
voidaan erottaa eriasteisia rankoja. Flower-
Ellis ym. (1976) ovat kdyttaneet samaa mene-
telmda mannyn oksiston rakenteen kuvaami-
seen. Rungon ja oksien vuosikasvaimien nu-
meroiminen taannehtivasti mahdollisti eri
vuosien kasvun tarkastelun ilman sekaannuk-
sen vaaraa. Samoin eritasoisten haarojen nu-
meroiminen kasvavan kertaluokan mukaan
haaromisasteen lisdéntyessd oli johdonmu-
kaisempi kuin esim. painvastainen numeroin-
ti. Suurempia kertaluokkia kuin neljas ei kat-
sottu tarpeelliseksi erottaa, koska mannyn ok-
sien haarominen taman pidemmalle on vi-
haista.
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Samanikaisyydesta huolimatta latvusten
valilla oli huomattavia koko- ja rakenne-ero-
ja. Koepuut edustivat metsikoissaan eri puu-
luokkia. Puustoltaan harvimman koealan
puu oli vallitseva yksil6 ja tiheimman koealan
puu taas selvisti alistettu. Odotusten mukai-
sesti puun asema metsikéissd vaikutti sen
ominaisuuksiin, silla vallitsevalla ja suurim-
malla puulla oli latvuksessaan eniten versoja.
Myés latvuksen tilavuusyksikkod kohti las-
kettu versotiheys oli vallitsevalla puulla suu-
rempi. Mm. Logan (1966) on havainnut pui-
den oksimisen olevan voimakasta hyvissa va-
laistusoloissa. Eldvien oksien lukumaara on
suurempi puiden kasvaessa harvassa (Kello-
miki & Tuimala 1981), mika oli selvasti ha-
vaittavissa myos tdssa aineistossa. Fotosyn-
teesin kasvaessa oksien maidra ja silmujen
muodostuminen my6s kasvaa (Kellomaki
1980).

Neulasellisten versojen osuus versojen ko-
konaismaarasta oli kaikilla koepuilla kuta
kuinkin sama. Puun hengissa pysymisen kan-
nalta on vhteyttavian neulaspinta-alan riitta-
vyys ilmeisen tarkeata (Kellomaki 1981). Ta-
man vuoksi neulasten osuus alispuiden bio-
massasta on suurempi kuin ylimmaissa lat-
vuskerroksessa (Ilonen 1981). Koska man-
nylld neulaset kuitenkin pysyvat puussa saan-
nonmukaisesti 3—4 vuotta (Malkonen 1974),
on luonnollista, etta neulasellisten versojen
osuus versojen kokonaismadrista oli kaikilla
puilla samaa suuruusluokkaa (93-94 %) riip-
pumatta puiden asemasta.

Puiden viliset erot versojen yhteenlaske-
tuissa pituuksissa perustuvat paitsi puiden

absoluuttisiin kokoeroihin ja vallitsevien pui-
den oksiston voimakkaampaan haarottumi-
seen myds sithen, ettd runsaassa valossa kas-
vaneiden puiden kasvaimien keskipituus on
suuri. Tata tukee Kellomaen (1980) havainto
oksan pituuskasvun lisadntymisesta oksan fo-
tosynteesin kasvaessa.

Oksiston haarottuminen vaheni metsikon
tiheyden kasvaessa ja valaistusolojen heiken-
tyessd. Myos Ilonen (1979) on todennut, etta
oksien haarominen nuorilla minnyilli on
suurinta hyvissd valaistusoloissa latvuksen
ylaosissa vaheten lineaarisesti kichkuran van-
hetessa. Parhaassa valaistuksessa kasvanecella
puulla oli runsaimmin kaikkien kertaluokkien
kasvaimia, my6s neljannen. Sen pidemmille
haaromista tapahtui hyvin harvoin (Flower-
Ellis ym. 1976).

Oksien silmujen madrd nayttda lisddnty-
van sita mukaa kun vuosikasvain, josta ne
kasvavat, pitenee. Toisen kertaluokan versot
kehittyvat samalla tavalla kuin ensimmainen,
mutta jaavit kauttaaltaan lyhyemmiksi. Nai-
den korkeammanasteisten haarojen kohdalla
pituus alkaa olla haaroittumista rajoittava
tekija ts. vain pidemmat 2- ja 3-kertaluokan
versot muodostavat sivuhaaroja. Korkeam-
pien kertaluokkien pituuskasvu riippuu pal-
jolti siitd, miten oksahierarkiassa niitda lahin
pienempi kertaluokka on kasvanut (vrt. Flo-
wer-Ellis ym. 1976).

Versojen keskipituuden pieneneminen oli
hyvin sddnnoénmukaista etenkin tiheyksissa
1000 ja 2000 r/ha, osittain myds tiheydessa
3200 r/ha kasvaneilla puilla. Nailla puilla
versojen keskipituus laski noin puoleen kerta-
luokan kasvaessa yhdelld. Flower-Ellisin ym.
(1976) vaite siitd, ettd korkeamman asteisten
kertaluokkien kohdalla kasvaimien pituus oli-
si haaroittamista rajoittava tekiyja saa tukea
taman tyon tuloksista. Tassa aineistossa ker-
taluokan versojen keskipituus, jolla haaroit-
tumista viela tapahtui, oli n. 4 cm.

Neulaset muodostivat sita suuremman
osuuden versojen biomassasta, mita tiheam-
massa metsikossd koepuu oli kasvanut. Tama
tulos tukee osaltaan Kellomaen & Oker-Blo-
min (1981) havaintoa siita, etta alistetussa
asemassa olevien mdntyjen neulasten omi-
naispinta-ala on nelinkertainen verrattuna
vallitsevien puiden neulasten ominaispinta-
alaan. Samansuuntainen muutos havaitaan,
kun verrataan puun latvuksen ylaosia ja ala-
osia keskendan. Téllainen varjostettujen pui-

den lehtipinta-alan lisdédntyminen on tarkea-
ta puiden valisen kilpailun kannalta (vrt. Del
Rio & Berg 1979). Ilmeisté on, ettd lehtipin-
ta-alan lisidntymisen kautta paraneva valon
kayttokyky helpottaa alistettujen puiden hen-
gissd pysymistd. Grimen (1978) mukaan va-
loa vaativilla puilla, kuten mannylla valaistu-
serojen aiheuttamat modifikaatiot ovat yleisia
vhteyttavien versonosien rakenteissa.

Neulasten osuus oksien biomassasta oli
suurin latvuksen yldosassa. Baker (1950) on
esittanyt neulasmassan sijoittuvan puussa va-
laistuksen kannalta mahdollisimman edulli-
sesti. Alisteisessa asemassa kasvavien puiden
neulasmassa keskittyy latvuksen yldosaan ja
alaoksista neulaset putoavat varhain, jotta
yhteyttiva massa olisi mahdollisimman va-
haistd varjossa. Tdméan tutkimuksen tuloksia
tukevat Ilosen (1978) havainnot, joiden mu-
kaan runsaammassa valossa sijaitsevan puun
neulasmassa on suhteellisesti alempana.
Myos Kellomaki (1980) on todennut neulas-
massan maksimikohdan nousevan lisdanty-
van varjostuksen ja kasvavan tiheyden
myota.

Puun kokonaisbiomassasta oli sitd suurem-
pi osuus keskittynyt runkoon, mita tiheam-
massd metsikdssa puu oli kasvanut. Ilosen
(1981) mukaan 10-14-vuotisissa mannikdissa
rungon ja latvuksen osuudet puun maanpaal-
lisesta kuiva-ainemaarasta ovat yhta suuret.
Erittdin tihedlla koealalla (20 000 r/ha) lat-
vuksen osuus biomassasta oli ollut vain 23 %.
Namaia tulokset tukevat tdssd tutkimuksessa
saatuja. Neulasten osuus latvuksen biomas-
sasta oli tdssa tutkimuksessa keskimaarin 50—
60 % lisiantyen tiheyden kasvaessa. Myos
Ilosen (1981) mukaan 10-14-vuotiailla man-
nyilla neulasto muodostaa yli puolet latvuk-
sen kuiva-aineesta. Lisaksi Ilonen (1981) to-
teaa neulasten osuuden olevan tiheammalla
koealalla pienempi kuin harvalla. Tulokset
vaikuttavat ristiriitaisilta siksi, etta Ilonen on
tarkastellut neulasten osuutta koko maan-
paallisesta biomassasta, runko mukaan lu-
kien. Tiassa tutkimuksessa sita vastoin on kes-
kitytty oksien sisdisen biomassarakenteen tar-
kasteluun.

Mikelan ym. (1980) mukaan neulasten ja
puuaineen maarian suhde mannyn vastamuo-
dostuneissa versoissa kasvaa nopeasti siirryt-
tiessa latvuksen yldosasta alaosaan. Alim-
missa oksakiehkuroissa neulasia syntyy 50-60
kertaa enemman kuin puuainetta muodos-
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tuu. Samansuuntainen muutos on ilmeisesti
havaittavissa siirryttdessd runsaassa valossa
kasvaneista puista varjostettuihin. Rungon
neulaset muodostivat tdssd aineistossa kol-
men harvimman koealan puulla korkeintaan
10 %, mutta varjostetuimmalla puulla jopa
55 % neulasten kokonaisbiomassasta. Run-
gossa sijainneiden neulasten suuri osuus neu-
lasten kokonaisbiomassasta selittyy silla, etta
ko. puun oksat olivat kokonaisuudessaan hy-
vin pienid, hentoja ja lyhyita.

Hierarkisesti eri tasoisten oksanhaarojen
vuotuinen kasvu jakautui puuaineen, kuoren
ja neulasten kesken samalla tavalla kuin ko-
konaisbiomassakin. Samoin voitiin eri koe-
puiden vililla havaita samanlaiset erot. Kaik-
kien versojen vuotuisesta kasvusta neulasten
kasvu muodosti siti suuremman osan, mitd
varjostetumpi puu oli. Téta tulosta tukevat
myo6s Makelan ym. (1980) havainnot neulas-
ten ja puuaineen miarin suhteesta mannyn
vastamuodostuneissa versoissa.

Biomassan kasvun keskittyminen runkoon
tihedssa kasvaneilla puilla nakyy tuloksista
selvisti samoin kuin valjassa tilassa kasvanei-
den koepuiden voimakas oksiminen. Ilonen
(1981) on todennut, ettd 15-vuotiaissa man-
nikoissd padvaltapuiden kasvusta on rungon
osuus 25 % ja oksiston 75 %. Alispuilla
vastaavat luvut ovat 40 ja 60 %. Tiassa tutki-
muksessa vallitsevan ja vallitun puuyksilon
viliset erot olivat viela suurempia. Kello-
maen (1981) mukaan rungon osuus kasvusta
on suurin kohtalaisessa varjostuksessa, eli
kun puiden pituus on 50-70 % metsikon
pisimpien puiden pituudesta. Oksien osuus

kasvaa rungon ja neulasten kustannuksella
puun aseman parantuessa, mikd oli selvasti
havaittavissa myos tdssa aineistossa. Puun
aseman heikentyessa neulasten kasvun osuus
vastaavasti lisddntyy.

Tarkasteltaessa neulasmassan  yksikkoa
kohti laskettua puuaineen, kuoren ja neulas-
ten oksakohtaista kasvua havaitaan selva
riippuvuus valaistuksesta. Mitd varjostetum-
massa asemassa puu kasvaa sitd voimak-
kaammin se reagoi valon maaran lisaantymi-
seen. Tatd tulosta tukevat Ilosen (1978) ja
Kellomaen & Harin (1980) havainnot siita,
ettd alistetut puut reagoivat herkemmin va-
loon ja kayttavat vdhaisenkin saamansa va-
lon tehokkaammin kuin valtapuut. Valon
kompensaatiopiste so. valon intensiteetti, jos-
sa puiden fotosynteesi ja hengitys ovat yhta
suuret, on valoon sopeutuneilla puilla alhai-
sempi. Pysyikseen hengissa useamman vuo-
den ajan puut tarvitsevat yleensid vahintdan
20 % taydesta auringonvalosta (Spurr &
Barnes 1980).

Tutkimuksen antamat tulokset antavat sel-
vid viitteita siitd, ettd metsian rakenne ja met-
san sisdiset valaistusolot ohjaavat kasvun ja-
kautumista mannyn latvuksen eri osiin seka
latvuksen ja rungon kesken. On otaksuttavis-
sa, etta vastaavat tekijat vaikuttavat myos
juuriston kasvun osuuteen puun kokonaiskas-
vusta. Taman vuoksi metsdan kasvatustiheys
on tarkea tekija, kun pyritaan kasvattamaan
puustoa laadultaan hyviksi. Erityisesti pui-
den oksien kasvuun ja puiden oksikkuuteen
voidaan sopivalla kasvatustiheydella vai-
kuttaa.
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SUMMARY

OBSERVATIONS ON STRUCTURE AND GROWTH OF CROWN OF YOUNG SCOTS PINES

A study based on four young Scots pines (Pinus sylvest-
ris L.) showed that the number of needle-covered shoots
per crown volume unit was independent on tree position
representing a constant value of 600-700 shoot/m”’. This
was true, even though the total shoot number decreased
with deteoriorating tree position. In tree crowns there
were fourth-order shoots in good light conditions but
only first- and second-order shoots, when light conditions
were poor. The length of shoots decreased in accordance
with increasing order of the shoot.

The share of the needle biomass and growth increased,
when the shoot order increased. Similarly, the share of
needles increased with deteriorating tree position. This

was especially true in the upper crown. On the other
hand, the share of the crown from the total biomass and
growth increased with improving thee position The per-
centage of crown system of a dominant tree in a sparse
stand was 64 % of that of biomass and 83 % of that of
growth. The corresponding values for a supressed tree in
a dense stand were 36 % and 35 %. The growth of wood,
bark and needles in crown systems was linearly correla-
ted with prevailing light conditions around the branch. It
is evident that the tree position and light condition
within the stand control the wood, bark and needle
growth in the crown system and their interrelationships.
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