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Velling, P. & Nepveu, G. 1986. Mannyn puuaineen laadun ja tuotoksen vaihtelu
suomalaisessa provenienssikoesarjassa. Summary: Variation of wood quality and
yield in a Finnish series of provenance trials on Scots pine. Résumé: Variabilité de
la qualité du bois et du rendement en matiére séche dans un test multistationnel de
provenances de pin sylvestre d’origine finlandaise. Silva Fennica 20 (3): 211—231.

Tutkimuksessa tarkastellaan siemenen alkuperin ja viljelypaikan sijainnin vaiku-
tusta erdisiin, etenkin massateollisuuden kannalta tirkeisiin ominaisuuksiin. Ai-
neisto kasitti kuusi rinnakkaiskoetta, joista tutkittiin samat 12 alkuperai. Koepuita,
joista otettiin kairanlastut, oli 1267 ja ne olivat 19-vuotiaita. Koepaikkakunnan
sijainti vaikutti ominaisuuksiin yleensa enemmin kuin siemenen alkuperi. Puuai-
neen tiheyden ja kuitusaannon vaihtelun vaikutus alkuperien metsénviljelyarvoihin
oli keskimdarin vain muutama prosentti, suurimmillaan kuitenkin lihes 10 %.
Itdsuomalaiset alkuperdt menestyivit hyvin Linsi-Suomessa.

The purpose of the study was to determine the effects of the origin of seeds and the
location of cultivation of Scots pine on certain properties particularly important to
the pulp industry. The research material consisted of six parallel trials of the same
12 provenances. Increment cores were taken of a total of 1267 sample trees, 19 years
old. The location of the trial site generally affected the properties to a larger extent
than the origin of the seed. The effect of the variation of wood density and fiber
yield on the cultivation values of the provenances was only a few percentages on
average; however, at most the effect was nearly 10 %. Eastern Finnish provenances
adapted well to western Finnish conditions.

L’effet de I'origine de la graine et de la localisation de la plantation sur certaines
propriétés importantes, en particulier pour I'industrie de la pate a papier sont
examinés dans cette étude. L’échantillonage provenait de six dispositifs expérimen-
taux paralleles dans le cadre desquels étaient etudiées les mémes 12 provenances.
L’étude retenait 1267 arbres agés de 19 ans sur lesquels des carottes de sondage
étaient prélevées. La localisation de la plantation influait en général sur les
caractéristiques du bois plus que I'origine de la graine. L’effet de la variabilité de la
densité du bois et du rendement en fibres sur les valeurs de reboisement des
provenances n’était en moyenne que de quelques pour-cents, les plus fortes valeurs
approchant néanmoins 10 %. Les provenances de Finlande orientale se compor-
taient bien en Finlande occidentale.
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1. Johdanto

Minnyn maantieteellistd vaihtelua on tut-
kittu jo vuosisatojen ajan. Aluksi tehtiin ha-
vaintoja ldhinna ulkoisista muotoeroista ja
kasvusta. Sittemmin alettiin kiinnittdd huo-
miota my0ds rungon sisdisen puuaineen laa-
dun vaihteluun ja siitakin on kertynyt jo run-
saasti tuloksia varsinkin pohjoismaista (mm.
Jalava 1933, 1945, Siimes 1938, Sirén 1959,
Ericson 1960, 1961, Stockman 1962, Kalla
1966, Nylinder 1967, Hakkila 1968, 1979,
Remrod 1976, Velling 1976, 1980, Stahl 1986,
Stahl ym. 1986). Keski-Euroopasta ovat tu-
loksia julkaisseet esimerkiksi Gohre (1958),
von Pechmann (1969) ja Miler ym. (1979).
Neuvostoliitosta lienevat tunnetuimpia Ti-
mofejevin (1974) tutkimukset hyvin vanhois-
ta provenienssikokeista. Mannyn luontaisen
levinneisyysalueen ulkopuolelta on tuloksia
ainakin USA:sta (Echolls 1958). Useimmat
edelldi mainituista tutkimuksista koskevat
puuaineen tiheyttd, mutta myos kuidun pi-
tuutta (Echolls 1958, Miler ym. 1979, Stahl
1986, Stahl ym. 1986), massansaantoa (Kalla
1966) seka puun fysikaalisia ja mekaanisia
ominaisuuksia (von Pechmann 1969, Timofe-
jev 1974) on selvitetty.

Saadut tulokset ovat olleet vaihtelevia ja
osittain ristiriitaisiakin. Jonkinlaisena Suo-
mea koskevana yhteenvetona voidaan esittad,
ettd mannyn puuaineen tiheys on Etela-Suo-
messa noin 5 % korkeampi kuin Pohjois-
Suomessa (Kalla 1966, Hakkila 1968). Kor-
keimmillaan tiheys nayttda kuitenkin olevan
Keski-Suomessa, noin leveysasteiden 64°N—
66°N valilla (Jalava 1945, Hakkila 1968).

Elliot (1970) toteaa laajassa katsaukses-
saan havupuiden puuaineen tiheyteen, etta
pohjoisella pallonpuoliskolla useimpien puu-
lajien keskimaarainen puuaineen tiheys nou-
see etelddn pdin. Sama nayttaa Milerin ym.
(1979) ja Stahlin ym. (1986) mukaan patevin
my6s mannyn kuidun pituuteen.

Metsikoissa puuyksiloiden valilld olevat
suuret erot vaikeuttavat provenienssien valis-
ten erojen selville saamista. Zobelin ja Tal-
bertin (1984) mukaan esimerkiksi Pinus taeda-
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miannyn puuaineen tiheyden vaihtelusta pe-
raiti 70 % on runkojen vililldi metsikossa.
Kasvupaikan, metsikon ja rungon sisdisen
vaihtelun yhteinen osuus on 15 %. Néin ollen
vain 15 % kokonaisvaihtelusta selittyy maan-
tieteellisten erojen perusteella.

Taman tutkimuksen tekijoista Velling on
aikaisemmin (1976, 1980) selvittinyt puuai-
neen ominaisuuksia ja niiden suhdetta pui-
den kasvuun Heikinheimon 1920-luvun lo-
pulla perustamissa mannyn ja kuusen prove-
nienssikokeissa. Ndissd vanhoissa kokeissa ei
viela kaytetty kerranteita (toistoja, lohkoja),
mika rajoittaa tulosten tilastollista kasittelya.
Nuoremmissa kenttakokeissa kaytetty koejar-
jestely on kehittyneempi.

Kisilla olevan tutkimuksen tarkoituksena
on riukuvaiheessa olevien provenienssikokei-
den avulla selvittaa alkuperan ja viljelypai-
kan sijainnin vaikutusta mannyn puuaineen
laatuun ja tuotokseen. Padpaino on massate-
ollisuuden kannalta tarkeissi ominaisuuk-
sissa.

Tutkimus tehtiin ranskalais-suomalaisena yhteistyo-
ni, maiden vililld vuonna 1980 allekirjoitetun metsdalan
yhteistydsopimuksen perusteella. Suomen metsintutki-
muslaitoksen metsinjalostuksen tutkimusosasto kerasi
aineistona kaytetyt kairanlastut ja mittasi koepuut maas-
tossa. Kairanlastut tutkittiin Ranskassa, Nancyn met-
santutkimuskeskuksessa, joka toimii maatalouden tutki-
muslaitoksen I.N.R.A.:n (Institut National de la Rec-
herche Agronomique) alaisena. Tutkimuskeskuksen
puun laadun tutkimusasemalla on kehitetty useita pienil-
le puuniytteille sopivia menetelmia, jotka eivat vield ole
kaytossa Suomessa.

Tutkimuksen tekijoistd Velling vastasi aineiston ke-
ruusta, yhteisesti laaditun tutkimussuunnitelman pohjal-
ta, Nepveu Ranskassa tehdyista mittauksista ja tulosten
laskennasta. Velling laati alustavan kasikirjoituksen
ranskaksi, Nepveu tarkasti sen ja Velling muokkasi lo-
pulliseen muotoonsa suomeksi.

Tutkimuksen tekijat kiittavat lampimasti niita lukuisia
henkil6iti, jotka eri vaiheissa, Ranskassa ja Suomessa,
myétivaikuttivat tutkimuksen toteutumiseen.

Velling & Nepveu

2. Aineisto ja menetelmit

21. Aineisto

Tutkimuksen aineiston muodosti mannyn
provenienssikoesarja, joka on perustettu
maastoon kevailla 1966. Koesarja on prof.
Max. Hagmanin suunnittelema. Metsage-
neettisessa rekisterissa silla on koenumero
232. Sarjassa on 11 rinnakkaiskoetta ja niissa
17—30:een metsikkbalkuperaa olevaa koe-
erada. Osa erista on ns. standardimetsikdista
(kasvultaan ja laadultaan paikkakunnan kes-
kimaaraa edustavia metsikoitd, joiden merki-
tyista puista kerdttyja siemensekoituksia kay-
tetddn vertailuerind metsanjalostuksen koe-
viljelyksissd), osa tavallisista talousmetsisté
ja muutama era siemenkerdaysmetsikdista.
Kokeet ovat metsantutkimuslaitoksen ja met-
sahallituksen mailla.

Kaisilla olevaan tutkimukseen otettiin koe-
sarjasta kuusi rinnakkaiskoetta, joista kaikis-
ta saatiin samat 12 alkuperaa (kuva 1, tau-
lukko 1). Muissa viidessa kokeessa, jotka si-
jaitsevat Pohjois-Suomessa, kuolleisuus oli
suuri (Numminen 1975) ja jaljella olevat
puut olivat lilan pienid, jotta niista olisi saatu
edustava nayteaineisto. Rinnakkaiskokeista
tullaan jatkossa yksinkertaisuuden vuoksi
kdyttamaan nimitysta “koe” ja niiden nume-
roina roomalaisia numeroita erotukseksi al-
kuperien numeroista (esimerkiksi Nauvo (I)
= koe, Isokyro (1) = alkuperd).

Kokeet on perustettu 1A+2A-taimilla.
Pieksamaen (II), Kuoreveden (III), Himan-
gan (IV) ja Muhoksen (V) kokeet ovat VT-
metsamaalla, Nauvon (I) ja Karvian (VIII)
kokeet entisella pellolla. Maalaji on kaikissa
metsamaalle perustetuissa kokeissa moreeni,
toisessa peltomaan kokeessa (I) savimulta,
toisessa (VIII) turve. Yksi metsamaan koe-
alueista (III) kulotettiin ennen istutusta, kol-
messa muussa maanpintaa ei valmistettu.
Molemmat pellolla sijaitsevat kokeet muokat-
tiin ennen istutusta. Ojitetulla turvepellolla
(VIII) taimet istutettiin aurauspalteeseen,
kaikissa muissa kokeissa kuopan laitaan.

Koeruuduissa on taimia 5X5=25 kappa-
letta, istutusvali on 2 mX2 m. Toistoja (loh-
koja) on kaikissa kokeissa kuusi. Siten kuhun-
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Kuva 1. Aineistona kaytettyjen kenttikokeiden (nelidt)
ja alkuperien (ympyrat) likimaariinen sijainti. Tar-
kat tiedot on esitetty taulukossa 1, johon numerot
viittaavat.

Fig. 1. The approximate location of field trials (squares) and
provenances (circles). Precise information is found in Table 1,
to which numbers refer.

Fig. 1. Localisation approximative des sites expérimentaux (car-
7és) et des p es (cercles) étudiées. Les données exactes
auxquels renvoient les numéros sont présentées au tableau 1.

kin kokeeseen on istutettu 150 tainta alkupe-
raa kohti.

Koepuita otettiin kustakin koeruudusta
kolme, systemaattisesti ruudun taimikoordi-
naattien avulla kulmasta kulmaan lavistajal-
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Taulukko 1. Mannyn provenienssikoesarja no. 232. Tutkimuksessa mukana olevat rinnakkaiskokeet ja alkuperit seki
niiden sijaintipaikkakuntien ilmastotietoja Kolkin (1966), Helimien (1967) ja Solantien (1976) mukaan.

Table 1. Provenance trial series no. 232 on Scots pine. The parallel trials and provenances of the research project, as well as climatic data
concerning the locations according to Kolkki (1966), Heliméiki (1967) and Solantie (1976).

Tableau 1. Dispositif d’expérimentation n° 232 de provenances de pin sylvestre. L’étude inclut les tests paralléles et les provenances ainsi
que les données météorologiques concernant les sites expérimentaux, selon Kolkki (1966), Helimiki ( 1967) et Solantie (1976).

Alkupera Tyonumero  Leveys- Pituus- Korkeus Keskilampétila Vuot. Kasvuk. Lampé-
Provenance Seed lot aste aste merenp., Average temperature sadem. pituus, p  summa, d.d.
Provenance number Latitude Longitude Elevation Température moyenne Annual Growing Temperature
Numéro Latitude Longitude Altitude c° precip. season, d  sum
d’ordre N E m Koko Heina-  Helmi- Précip. Période de ~ Somme des
vuosi kuu kuu annuelle croissance, j  températures
Year July February mm >52
round Juillet Février
Moyenne
annuelle
Sund (8) 60°13’ 20°13’ 20 5,5 164 - 4,2 558 183 1293
Jaala (3) 61°06’ 26°39’ 80 4,0 17,1 - 8,2 554 169 1278
Asikkala (11) 61°10 25°30" 140 3.3 16,7 -89 611 163 1151
Suomenniemi (12) 61°20’ 27°30’ 130 4,0 17,8 - 8,6 542 169 1230
Padasjoki (2 61°25’ 25°15’ 115 3,3 16,7 -89 611 163 1151
Sulkava (10) 61°40’ 28°20" 130 3,2 16,8 - 9,5 547 162 1202
Sulkava (9) 61°44' 28°26' 130 3,2 16,8 - 9,5 547 162 1202
Kerimaki (4 61°50’ 29°25’ 81 3,2 16,8 - 9,5 547 162 1202
Isokyro (1 62°55' 22°15' 55 3,5 16,6 - 8,0 500 160 1142
Pielisjarvi (6) 63°04' 29°49' 130 2,0 16,4 -10,9 588 150 1068
Pyhajoki (5) 64°25' 24°35’ 80 2,3 166 - 99 514 150 1063
Ranua (7 65°52’ 26°30’ 170 1,4 16,0 -11,4 629 143 970
Rinnakaiskoe Rekisterinumero
Parallel trial Register number
Test paralléle Numéro de registre
Nauvo (0 60°14' 21°58’ 5 5,6 17,4 - 54 616 188 1385
Kuorevesi ( IID) 62°02’ 24°49’ 100 3,5 16,9 - 8,7 567 164 1212
Karvia (VIII) 62°11' 22°47' 160 3,0 160 - 8,6 571 158 1079
Pieksamaki ( II) 62°16' 27°09’ 130 34 17,5 -9,2 610 163 1140
Himanka (1V) 64°05’ 23°32’ 10 3,1 14,7 -175 447 150 1063
Mubhos ¢-"V) 64°50' 26°25’ 100 2,3 166 - 99 436 151 1074

td. Puut pyrittiin saamaan ruudun keskelti, 22. Menetelmit

mutta joissakin tapauksissa jouduttiin otta-

maan myos ruutujen reunoilla kasvavia pui-  221. Mittaukset ja havainnot Suomessa
ta. Tavoitteena oli saada jokaisesta kokeesta ar k!
18 puuta koe-erda kohti (3 puuta/ruutu, 6 HEston keruun. yhte)‘/dcsaa syys-loka-
toistosta). Kun koe-eria oli 12, tuli tavoitteek- kuqssa. 1981 koepuista mitattiin seuraavat
si koetta kohti 216 puuta ja koko koesarjasta omdnaisnuder:

6')(216.=l 296.kocpuuta. Niita saatiin kuiten- - rungon rinnankorkeusldpimitta kuoren pailti
kn} vain 1267 kappaletta, koska joissakin ko- - puun pituus
keissa ei korkean kuolleisuuden ja puiden - puuaineen tiheys episuorasti Pilodyn-laitteella rinnankor-

pienen koon vuoksi (D, s-lipimitta alle 5 cm)

o ] keudelta, rungon pohjois- ja etelipuolelta kuoren
saatu kaikista ruuduista kolmea koepuuta.

paalta (kuva 2).
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Kuva 2. Puuaineen tiheys arvioitiin koepuista jo metsassi, epasuorasti Pilodyn-laitteen avulla. Laitteen jousivoimalla
kuormitettava teraspiikki "ammutaan” puuhun ja mitta-asteikolta luetaan piikin uppoamissyvyys, joka on

kidantien verrannollinen puuaineen tiheyteen. Kuva J. Lehto.
Fig. 2. Wood density was calculated from the sample trees on site, indirectly by using a Pilodyn-device. The spring-loaded steel striker pin
of the device is “shot” into the tree and the penetration depth is read from a measurement scale. The penetration depth is inversely

related to the density. Photo J. Lehto.

Fig. 2. La densité du bois était évaluée sur les arbres de Uexpérience, en forét et indirectement a ’aide d’un Pilodyn. L’aiguille d’acier de
Uappareil, tendue par un ressort, est “tirée” contre Uarbre; on lit ensuite sur une échelle la profondeur de pénétration, qui est

inversement proportionnelle a la densité du bois. Photo J. Lehto.

Koepuista merkittiin muistiin mm. rungon
mutkaisuus ja lenkous (erikseen tyvilenkous),
ranganvaihdokset, haaroittuminen, silmiin-
pistava oksikkuus tai vahaoksaisuus ja oksien
huomattava paksuus tai ohuus. Lisdksi teh-
tiin tuhohavaintoja.

Taimien eldvyys oli inventoitu kokeittain jo
istutusvuoden 1966 syksylla ja inventointi
toistettu kussakin kokeessa alkuperittdin syk-
sylla 1979 (taulukko 2). Naiden kahden ha-
vaintokerran vililla taimia oli kuollut huo-
mattavan runsaasti kolmessa pohjoisimmassa
kokeessa. Niissd oli istutetuista taimista jal-
jella enaa hiukan yli puolet. Eniten oli kuollut
etelaisten alkuperien taimia.

Aineistoa kerattiessd todettiin puissa eri-
laisten tuhojen aiheuttamia vioituksia. Hirvet
olivat syoneet alaoksia ja ruskea mantypisti-
ainen (Neodiprion sertifer Geofir.) neulasia la-
hes joka kokeessa. Vakavampia olivat kuiten-
kin mannynversoruosteen (Melampsora pinitor-
qua (Braun) Rostr.) aiheuttamat ranganvaih-
dokset ja mutkat rungoissa. Himangan (Iv)
kokeessa oli runsaasti harmaakaristetta (Lop-
hodermella sulcigena (Rostr.) Hohn.), jota aikai-
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semmin oli tavattu myos Pieksamaella (II) ja
Karvialla (VIII) (Uotila 1985) sekd Kuore-
vedella (III) (Jalkanen 1982). Sen sijaan
mannynversosyopa (Ascocalyx abietina (La-
gerb.) Schlaepher-Bernhard), jonka vaiku-
tuksia Uotila (1985) on tutkinut kolmessa
em. kokeessa, ei vield taman tutkimuksen
aineistoa kerattaessa ollut vahingoittanut
puita.

Myos kokeiden sisaisestd maastovaihtelus-
ta, kuten kivisyydesta ja soistuneisuudesta,
tehtiin havaintoja aineiston keruun yhtey-
dessa.

Puuaineen laatuominaisuuksien tutkimi-
seksi koepuista kairattiin rinnankorkeudelta
yksi ytimen kautta lapi rungon ulottunut las-
tu 5 mm:n kasvukairalla. Lastut pakattiin
pahviputkiin ja ldhetettiin Ranskaan.

222. Mittaukset Ranskassa
I.N.R.A.:n Nancyn metsantutkimuskes-

kuksen puun laadun tutkimusasemalla las-
tuista mAaritettiin seuraavat ominaisuudet:
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— rungon sade rinnankorkeudelta, pohjois- ja etelapuolel-
ta, vastaavien lapilastun osien pituuksina

— puun pihkapitoisuus Soxhlet-laitteella, alkoholi-bentsee-
niseoksessa uuttamalla (ranskalainen menetelmanor-
mi B51-014), erikseen lapilastun pohjois- ja etelapuo-
len osista

— puuaineen tiheys Keylwerthin (1954) kuvaaman kyllas-
tysmenetelman avulla, erikseen ldpilastun pohjois- ja
eteldpuolen osista. Menetelméan edellyttiman maksi-
maalisen kylldstyksen aikaansaamiseksi lastuja pidet-
tiin veden alla tyhjiépaineessa nelja vuorokautta. Ti-
heys maaritettiin pihkan poiston jéilkeen, siis uutetusta
puusta

— kuitusaanto ns. mikropulping-menetelmalld (kuva 3),
jonka on kuvannut Janin (1972, 1983). Keitossa, joka
oli tyyppia Kraft, aktiivinen alkalipitoisuus oli 22 %,
sulfidisuus 25 % seka nesteen ja puun suhde 4. Keit-
toa varten yhdistettiin pohjois- ja etelipuolen lastun-
osat riittavan suuren naytteen saamiseksi. Kuitusaan-
to laskettiin keitosta saadun kuitumassan prosentti-
osuutena kdytetyn puunaytteen massasta molempien
ollessa absoluuttisen kuivia. Saantoluku ilmoittaa siis
kokonaismassasaaliin painoprosenteissa.

Kuitusaannon maarittamisessa jouduttiin
ajan puutteen vuoksi tyytymdan yhteen puu-
hun koeruutua kohti (koepuu no 2 ja jos se

puuttui, sattumanvaraisesti jompi kumpi
puista no 1 ja 3). Niin koepuiden maaraksi
koko koesarjasta tuli 432.

223. Laskennalliset tunnukset

Edella lueteltujen mitattujen ominaisuuk-
sien avulla laskettiin seuraavat tunnukset:

— rungon kuorellinen kuutiotilavuus rinnankorkeuslapimitan
ja puun pituuden avulla Laasasenahon (1982) kehitti-
malla mallilla

— puuaineen rinnankorkeustiheys rungon pohjois- ja etelapuo-
len siteilld painotettujen tiheyksien keskiarvona

— rungon kuiva massa (kuiva-aineen paino) rinnankorkeus-
tiheyden ja rungon tilavuuden avulla. On syyta koros-
taa, etta nain saadun estimaatin arvo on hiukan liian
suuri, koska sen laskemiseen kaytettiin rinnankorkeus-
tiheytté, joka on korkeampi kuin rungon tiheys keski-
maarin (mm. Nylinder 1961, Hakkila 1966, 1979).
Estimaatin epitarkkuutta lisia myds se, ettd rungon
tilavuus jouduttiin laskemaan sen pituuden ja lapimi-
tan avulla ottamatta huomioon kapenemista

— rungon kuitumassa (kuitujen paino) kuivan massan ja
kuitusaannon avulla. Edella esitetty huomautus esti-
maatin epatarkkuudesta koskee myos tata tunnusta.

Taulukko 2. Taimien elavyys (%) kokeittain ja alkuperittiin syksylla 1979.
Table 2. Survival rate (%) of plants by trial and provenance, autumn 1979.
Tableau 2. Taux de survie (%) des plants selon le site et la provenance a ’automne 1979.

Koe - Trial - Site

Alkupera Nauvo Kuorevesi Karvia Pieksamiki Himanka Muhos

Provenance

Provenance (I) (I11) (VIII) (IT) (Iv) V) X
Sund (8) 81 81 62 20 43 34 54
Jaala ( 3) 87 86 84 30 59 25 62
Asikkala (11) 81 89 79 59 57 40 68
Suomenniemi (12) 89 89 84 43 67 35 68
Padasjoki (2 87 85 71 43 50 33 62
Sulkava (10) 86 80 75 55 63 59 70
Sulkava (9 88 94 85 88 61 63 80
Kerimiki (4 91 74 68 46 69 53 67
Isokyro (1 91 88 85 46 75 62 5
Pielisjarvi (6) 88 91 85 61 75 81 80
Pyhajoki (5) 86 97 93 74 81 80 85
Ranua b7 83 85 91 -9 86 87 87
Keskiarvo (X) 1979 87 87 80 55 66 54 72
Average (1966) 97 96 91 97 91 97 95
Moyenne
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Kuva 3. Kuitusaannon mairitykseen kaytettiin Janinin (1972) kehittimaa mikropulping-laitteistoa, jonka avulla
saadaan kairanlastuista selluloosanaytteet. Kuva J. Lehto.
Fig. 3. Fiber yield was determined by using the micro-pulping device developed by Janin (1972). Pulp samples are taken from increment

cores. Photo J. Lehto.

Fig. 3. Un appareil de microcuisson mis au point par Janin (1972) était utilisé pour définir le rendement en fibres; il permet d’obtenir des
échantillons de fibres a partir de carottes de sondage. Photo J. Lehto.

Ominaisuudet maaritettiin, kuitusaantoa
ja kuitumassaa lukuunottamatta, erikseen
rungon pohjois- ja etelapuolelle, koska halut-
tiin tutkia, ilmeneeko niissd ilmansuunnasta
johtuvaa vaihtelua (anisotropiaa) ja jos ilme-
nee, onko siina alkuperien valilld eroja. Erais-
si aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu viit-
teiti eroista mannyn ja kuusen puuaineen
tiheydessa rungon eri puolilla (mm. Nylinder
1953, Olesen 1973, Velling 1976). Seka ilman
limpétilalla ettd suoranaisella auringon sa-
teilylld on todettu olevan vaikutusta mannyn
puuaineen tiheyden muodostumiseen (Kello-
maki 1979a, 1979b). Vallitseva tuulensuunta
lounaasta koilliseen on Olesenin (1973) mu-
kaan Tanskassa tiheyden anisotrooppisuutta
aiheuttava tekiji, mutta Suomessa tuulilla
tuskin on samanlaista merkitystd. Taman
tutkimuksen rannikolla sijaitsevista kokeista
Nauvon koe (I) on hyvin suojassa mereltd
puhaltavilta tuulilta ja Himangallakin (IV)
on kokeen ja meren vilissd kaistale metsaa.
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Ominaisuuksien anisotrooppisuus esitetian
prosentteina seuraavasti, esimerkkinid puuai-
neen tiheys:

(BDx—BDs)

Axs = 100 Zop D +BDy)

Ax_s = pohjois-etela-anisotropia
BDy = puuaineen tiheys, rungon pohjoispuoli
BDs = puuaineen tiheys, rungon etelipuoli.

Tulosten tarkastelua varten laskettiin alku-
perille suhteellisia vertailuarvoja, joita kutsu-
taan metsinviljelyarvoiksi. Arvot laskettiin kah-
della tavalla: ensin vain eldvyyden ja kuutiotila-
vuuden avulla ja toiseksi ottamalla huomioon
my0s puuaineen tiheys ja kuitusaanto. Nain on
mahdollista saada kasitys niistd massan tuo-
toksen yli- tai aliarvioista, joihin pelkka ela-
vyyden ja kasvun huomioon ottaminen joh-
taa. Metsanviljelyarvojen laskennassa ei eri
tekijoita mitenkdan painotettu.
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Taulukko 3. Varianssianalyysi kokeen ja alkuperin vaikutuksesta ominaisuuksien vaihteluun (F-arvot).

Table 3. Analysis of variance of effect of trial and provenance on variation of properties (F-values).

Tableau 3. Analyse de la variance de Ueffet du site et de la provenance sur la variation des propriétés (valeurs des F).

Ominaisuus Koe Alkupera Koe X alkupera
Pmpe?’ Trial Provenance Trial X provenance
Propriété Site Provenance Site X provenance
D1,3 lapimitta 185,98 ** 10,48 ** 1,27 -
Diameter at D1,3 m ’
Diamétre a 1,3 m
Rungon siade, N 197,25 ** 10,36 ** 1,46 *
Trunk radius ’
Rayon du tronc
ct ) 184,54 ** 8,69 ** 1,27 *
Puun pituus 400,01 ** 21,45 %= 2,08 **
Height — Hauteur ’
Kuutiotilavuus 227,55 ** 12,43 ** 1,73 **
Volume — Volume ,
Pihkapitoisuus, N 16,15 ** 2,26 * 1,58 **
Resin content ,
Teneur en résine
o , S 9,88 ** 1,73 1,50 *
Pilodyn, N 42,67 ** 7,58 ** 1,18
» 0§ 21,42 ** 9,17 ** 0,89
Puuaineen tiheys, N 27,06 ** 5,85 ** 1,15
Basic density ,
Infradensité
»or ) 14,55 ** 10,76 ** 0,72
” ” , painotettu 26,76 ** 10,06 ** 0,89
weighted — pondérée ’
Kuiva massa 213,63 ** 11,33.%* 1,72 **
D1y mass — Masse séche
Kuitusaanto 45,06 ** 1,43 0,70
Fiber yield ’
Rendement en fibres
Kuitumassa 77,59 ** 3,72 %¢ 1,01
Fiber mass ’
Masse de fibres
Sadekasvun anisotropia 8,80 ** 1,38 1,49 *
Anisotrophy of radius :
Anisotropie du rayon
Pilodyn anisotropia 7,80 ** 0,63 1,25
Anisotrophy of Pilodyn ’
Anisotropie du Pilodyn
Puuaineen tiheyden anisotropia 4,01 ** 1,03 1,02

Anisotrophy of basic density
Anisotropie de Uinfradensité

* : F-arvo tilastollisesti merkitsevi 5 %:n riskilla
* : F-value statistically significant at a risk of 5 %
* : F statistiquement significatif au risque 5 %

L » 1%

Velling & Nepveu

3. Tulokset

31. Kokeiden valinen vaihtelu

Kaikissa tutkituissa ominaisuuksissa oli
kokeiden valilla tilastollisesti merkitsevia ero-
ja (taulukko 3). Ylivoimaisesti parhaiten
puut kasvoivat etelaisimmiassi Nauvon (I)
kokeessa (taulukko 4). Rungon kuutiotila-
vuus oli sielld noin kaksinkertainen Kuoreve-
den (IIT1), Karvian (VIII) ja Pieksamaen (II)
kokeisiin verrattuna seké lahes nelinkertainen
Himankaan (IV) ja Muhokseen (V) verrattu-
na. Karvian turvemaalla kasvavat puut olivat
lapimittaansa nihden lyhyitd eli siis muita
tyvekkaampia. Karvialla samoin kuin Nau-
vossa Pilodyn-arvot olivat suurempia ja puu-
aineen tiheys vastaavasti alhaisempi kuin
muissa kokeissa (taulukko 5). Pihkapitoisuus
oli suurin Pieksimaen kokeessa, jossa kuollei-
suus oli melko korkea paikan suhteellisen ete-
laiseen sijaintiin ndhden (taulukot 1 ja 2).
Kuivan massan ja kuitumassan tuotoksessa
Nauvon koe oli yhtd ylivoimainen kuin kuu-
tiokasvussakin (taulukko 6). Kuitusaanto oli
niin ikdin paras Nauvossa, huonoin Himan-

galla ja Muhoksella.

32. Alkuperien vilinen vaihtelu

Alkuperien valilla oli tilastollisesti merkit-
sevia eroja kuitusaantoa, anisotropiapara-
metreja ja rungon etelipuolen pihkapitoi-
suutta lukuunottamatta (taulukko 3). Erot
olivat suurimmat kasvuominaisuuksissa, eri-
tyisesti pituudessa, kuten kokeidenkin vililla.
Sundin (8), Isokyrén (1) ja Ranuan (7) alku-
perit olivat kasvaneet muita selvdsti huo-
nommin ja tuottaneet vihemman puuainetta
(taulukot 4 ja 6). Pienimmit Pilodyn-arvot ja
korkein puuaineen tiheys oli Ranuan alkupe-
rallid (taulukko 5), mutta my6s Sund erottui
muista tassd suhteessa.
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33. Alkuperin ja kokeen vilinen yhdys-
vaikutus

Alkuperin ja kokeen vililla oli tilastollises-
ti merkitsevaa yhdysvaikutusta puiden kas-
vussa, kuivan massan tuotoksessa ja pihkapi-
toisuudessa (taulukko 3). Yhdysvaikutus joh-
tui ilmeisesti eri alkuperien sopeutumiserois-
ta; eteldiset alkuperat karsivat pohjoiseen
siirrettyini, rannikolta ja Ahvenanmaalta ko-
toisin olevat alkuperit kasvavat huonosti si-
simaassa. Erot sopeutumisessa selittinevat
myos pihkapitoisuudessa todetun yhdysvai-
kutuksen, koska tuhoihin, sekd bioottisiin etta
ilmastollisiin, liittyy usein lisddntynyt pih-
kaneritys.

34. Kokeiden sisainen vaihtelu

Alkuperien vililld oli suuria eroja puiden
kasvussa ja kuivan massan tuotoksessa kai-
kissa kokeissa (taulukot 4 ja 6). Muhoksen
(V) koetta lukuunottamatta nama erot olivat
kaikki tilastollisesti merkitsevia (liite 1).
Vaikka puuaineen tiheydessikin oli merkitse-
vii eroja muualla paitsi Himangalla (IV),
erot olivat keskiméarin varsin pienia (tauluk-
ko 5). Pilodyn-arvoiltaan alkuperat erosivat
kolmessa etelaisimmaissi kokeessa (Nauvo I,
Kuorevesi 1II, Karvia VIII), mutta eivat
kolmessa pohjoisimmassa (Pieksamaki II,
Himanka, Muhos) (liite 1). Puuaineen tihey-
den ja Pilodyn-arvon verraten hyva korreloi-
tuminen alkuperitasolla kaikissa tutkituissa
kokeissa (kuva 4) osoittaa, ettd Pilodyn-laite
sopii metsdssd tapahtuvaan karkeaan tihey-
den luokitteluun. Pihkapitoisuudessa, kuitu-
massan tuotoksessa ja ominaisuuksien aniso-
tropiassa alkuperien viliset erot olivat merkit-
sevid vain muutamassa kokeessa, kuitusaan-
nossa eivit missaan kokeessa.

Myébs toistojen vilinen vaihtelu kokeissa oli
suurinta kasvuominaisuuksissa (liite 1). Sel-
van poikkeuksen muodosti kuitenkin Kuore-
veden (I1I) koe, jossa toistojen vililld ei ollut
tilastollisesti merkitsevia kasvu- ja tuotosero-
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Taulukko 4. Kasvuominaisuuksien alkuperikeskiarvot eri kokeissa ja kokeiden keskiarvot.

Table 4. Averages of provenances of growth properties of various trials and trial averages.
Tableuau 4. Moyenne des propriétés de croissance pour les provenances dans les différents sites et moyennes des tests.

Alkupera

Koe - Trial - Site

Nauvo Kuorevesi Karvia Pieksamaki Himanka Muhos
Provenance
Provenance (1) (II1) (VIII) (I1) (Iv) (V) X
D1,3 lapimitta, cm — Diameter at D1,3 m, cm — Diamétre a 1,3 m, cm
Sund (8) 9,9 7,9 8,4 8,0 6,7 6,1 7,9
Jaala (3) 12,1 9,8 9,1 8,8 7,5 7,4 9,2
Asikkala (11) 11,3 8,9 9,9 9,3 6,8 6,4 8,8
Suomenniemi (12) 12,1 9,7 10,5 8,9 6,8 7,1 9,3
Padasjoki (2 11,8 9,1 10,4 9,1 6,7 6,9 9,0
Sulkava (10) 11,2 9,0 10,1 9,1 7,6 7,3 9,1
Sulkava (9) 11,1 9,3 10,2 9.3 6,9 7,2 9,1
Kerimaki (4 11,4 10,5 10,7 8,5 7,0 74 9,2
Isokyro (1 10,4 8,6 8,3 8,1 6,3 7,0 8,1
Pielisjarvi (6) 11,6 8,2 9,4 8,1 7,0 7,2 8,6
Pyhajoki (5) 11,0 9,1 9,8 8,0 6,7 7,9 8,8
Ranua (7 9,8 7,4 8,7 7,4 6,1 6,6 7,7
X 11,2 9,0 9,6 8,5 6,9 7,0 8,7
Puun pituus, m — Height, m — Hauteur, m
Sund (8) 6,2 5,2 46 4,7 4,1 3,8 48
Jaala (3) 8,0 6,5 5.4 5,5 46 46 58
Asikkala (11) 7,0 6,1 5,4 5,6 43 4,0 54
Suomenniemi (12) 7,4 6,4 5,6 5,5 42 43 5,6
Padasjoki (2 7,6 6,2 5,4 5,3 4,0 4,4 5;5
Sulkava (10) 7,4 6,2 5,3 5,6 4,7 46 5,6
Sulkava (9 7,1 6,3 5,7 5,7 4,3 4,2 5,6
Kerimaki (4 7,6 6,8 5,5 5;3 4,4 4,6 5,7
Isokyré (1 6,9 5,8 4,8 5,0 4,0 4,2 5,1
Pielisjarvi (6) 7,0 5,8 5,3 5,4 4,3 4,3 5,3
Pyhajoki (5) 6,6 5,9 5,4 5;1 4,4 4,8 5,4
Ranua (7 5,8 5,0 4,5 4,9 39 4,2 4,7
X 7,0 6,0 5,2 5,3 4,3 4,3 5,4
Kuutiotilavuus, dm? - Volume, dm® - Volume, dm’
Sund (8) 29,6 17,0 18,2 17,3 10,6 8,2 16,8
Jaala (3) 52,0 28,8 23,4 22,4 14,6 14,0 25,9
Asikkala (11) 42,1 23,9 26,6 23,9 11,4 9,5 22,9
Suomenniemi (12) 49,0 30,2 30,3 22 4 10,9 12,4 25,9
Padasjoki (2 49,6 24,2 29,9 229 11,0 11,0 24,8
Sulkava (10) 42,4 24,3 28,6 24,0 14,7 13,9 24,7
Sulkava (9 42,1 27,2 30,0 23,7 11,2 13,1 24,6
Kerimiki (4 45,1 34,9 31,8 20,3 12,2 14,0 26,4
Isokyro (1 35,8 21,2 17,8 17;9 9,2 11,5 18,8
Pielisjarvi (6) 446 19,8 25,2 18,3 11,7 12,0 21,9
Pyhajoki (5) 39,2 24,5 26,7 17,0 11,7 15,9 22,5
Ranua (7 23,2 14,9 19,5 14,6 8,4 10,4 15,8
X 41,6 24,2 25,7 20,4 11,5 12,2 22,6
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Taulukko 5. Puuaineen laatuominaisuuksien alkuperakeskiarvot eri kokeissa ja kokeiden keskiarvot.
Table 5. Averages of provenances of wood quality properties of the various trials and trial averages.

Tableuau 5. Moyenne des propriétés de la qualité du bois pour les provenances dans les différents sites et moyennes des tests.

Koe - Trial - Site

Alkupera Nauvo Kuorevesi Karvia Pieksamaki Himanka Muhos
Provenance i
Provenance (I) (I1IT) (VIII) (IT) (Iv) V) X
Pihkapitoisuus, %, — Resin content, % — Teneur en résine, %
Sund (8) 3,9 43 3,3 41 5.2 58 44
Jaala (3) 4,0 4,0 3,4 5,1 49 5,0 4.4
Asikkala (11) 4,2 4,0 3,7 5,0 4,0 3,8 4,1
Suomenniemi (12) 3,8 4,2 3,3 5,0 3,7 3,6 39
Padasjoki (2 3,8 4,2 3,7 5,3 4,2 3,7 4,1
Sulkava (10) 3,4 41 34 4,3 4,2 3,6 39
Sulkava (9) 3,9 4,4 38 6,9 3,5 4,0 4,4
Kerimiki (4) 3,9 48 41 58 4,1 43 45
Isokyrd (1 3,5 4,7 3,5 48 45 3,1 40
Pielisjarvi (6) 4,2 4,0 3,0 4,0 4.6 3,4 3,9
Pyhijoki (5) 3,9 44 3,5 4,9 40 3,6 40
Ranua (7 3,8 4,0 3,8 3,8 34 34 8,7
X 3,8 43 3,5 49 49 3,9 4,1
Pilodyn-arvo, mm — Pilodyn value, mm — Valeur Pilodyn, mm
Sund (8 20,3 18,6 19,2 18,5 19,7 18,3 19,1
Jaala (3) 22,8 20,5 21,4 19,5 20,1 20,1 20,7
Asikkala (11) 22,1 19,1 21,1 19,4 18,7 19,5 20,0
Suomenniemi (12) 22,0 21,1 22,1 19,3 19,6 19,4 20,6
Padasjoki (2 21,6 20,7 21,0 20,1 19,4 20,4 20,5
Sulkava (10) 21,8 19,8 21,9 19,3 19,4 20,5 20,5
Sulkava (9 21,6 19,8 21,6 19,9 19,3 19,8 20,3
Kerimaki (4) 21,7 19,7 22,0 20,1 19,3 19,8 20,4
Isokyro (n 21,1 20,1 20,6 19,0 18,0 19,4 19,7
Pielisjarvi (6) 21,6 19,1 20,0 19,1 19,1 19,0 19,7
Pyhajoki (5) 22,6 20,0 20,7 18,9 18,3 19,6 20,0
Ranua (7 19,6 16,5 19,7 17,6 17,4 18,2 18,2
X 21,5 19,5 20,9 19,2 19,0 19,5 20,0
Puuaineen tiheys, kg/m® — Basic density, kg/m’ — Infradensité, kg/m’
Sund (8) 330 357 339 347 334 351 342
Jaala (3) 311 333 321 325 341 326 326
Asikkala (11) 317 337 329 333 339 328 330
Suomenniemi (12) 317 330 321 334 325 337 327
Padasjoki (2) 318 339 325 341 335 328 331
Sulkava (10) 314 333 322 338 333 327 328
Sulkava (9) 315 333 323 333 334 334 329
Kerimiki (4 317 338 316 326 325 339 327
Isokyro (1 319 323 321 331 337 329 327
Pielisjarvi (6) 318 333 325 335 333 336 330
Pyhijoki (5) 311 329 322 337 343 331 329
Ranua (7 329 359 338 356 354 350 348
X 318 337 325 336 336 335 331

Silva Fennica 20 (3)
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Taulukko 6. Saanto-ominaisuuksien alkuperakeskiarvot eri kokeissa ja kokeiden keskiarvot.
Table 6. Averages of provenances of yield properties of the various trials and trial averages.
Tableau 6. Moyenne des rendements en matiére séche pour les provenances dans les différents sites et moyennes des tests.

Koe - Trial - Site

Alkupera Nauvo Kuorevesi Karvia Pieksamaki Himanka Muhos
Provenance
Provenance (I) (IIT) (VIII) (I1) (IV) V) X

Kuivamassa, kg — Dry mass, kg — Masse séche, kg

Sund (8) 9,6 6,0 6,1 5,9 3,5 2,9 Dy7
Jaala ( 3) 16,2 9,6 7,5 7,2 5,0 45 8,3
Asikkala (11) 13,3 8,0 8,8 7,9 3,8 3,0 7,5
Suomenniemi (12) 15,5 9,9 9,7 7,4 3,5 4,2 8,4
Padasjoki (2 15,6 8,2 9,8 7,8 3,7 3,6 8,1
Sulkava (10) 13,3 8,0 9,3 7,9 4,9 4,6 8,0
Sulkava (9 13,4 9,0 9;7 7,8 3,7 4.4 8,0
Kerimaki (4 14,3 11,7 10,1 6,5 4,0 4,7 8,6
Isokyro (1 11,4 6,9 5,6 5,7 3,0 3,8 6,1
Pielisjarvi ( 6) 14,0 6,5 8,1 6,0 3,9 4,1 7,1
Pyhajoki (5) 12,1 8,0 8,6 5,7 4,0 5,2 7,3
Ranua (7 8,9 5,3 6,6 5,1 3,0 3,6 5,4

X 13,1 8,1 8,3 6,7 3,8 4,1 7,4

Kuitusaanto, % — Fiber yield, % ~ Rendement en fibres, %

Sund (8) 43,6 42,0 42,2 40,9 40,1 41,2 41,7
Jaala (3) 43,8 41,4 41,0 39,0 39,0 39,2 40,5
Asikkala (11) 43,0 42,3 42,0 41,1 39,6 39,3 41,2
Suomenniemi (12) 43,4 42,0 41,2 40,8 40,0 40,0 41,2
Padasjoki (2 43,5 43,4 42,6 40,7 39,8 40,2 41,7
Sulkava (10) 43,7 41,8 42,6 41,4 39,8 39,4 41,3
Sulkava (9 43,2 40,3 40,8 40,2 39,1 39,9 40,6
Kerimaki (4 43,2 41,6 40,3 40,3 40,4 39,7 40,9
Isokyro (n 43,9 429 42,0 40,3 38,5 39,7 41,2
Pielisjarvi (6) 44,3 42,1 41,4 40,9 39,4 39,5 41,3
Pyhiajoki (5) 42,9 41,7 42,2 41,0 40,3 39,8 41,3
Ranua (7 433 41,3 41,3 41,9 414 39,1 41,4

X 43,5 41,9 41,6 40,7 39,8 39,7 41,2

Kuitumassa, kg — Fiber mass, kg - Masse de fibres, kg

Sund (8) 4,3 2,9 2,6 2,6 1,3 1,1 2,5
Jaala ( 3) 7,5 3,9 3,4 2,4 1,8 16 3,4
Asikkala (11) 5,7 33 3,3 3,4 1,3 1,5 3,1
Suomenniemi (12) 6,7 3,1 3,5 3,2 1,4 1,8 33
Padasjoki (2 6,7 3,0 3,4 3,4 1,6 1,7 3,3
Sulkava (10) 5,1 3,6 42 3,5 2,5 1,3 3,4
Sulkava (9 5,4 4,6 3,8 2,6 1,3 1,6 3,2
Kerimaki (4 7,7 4,9 3,2 2,6 1,8 2,2 3,7
Isokyrd (1 4,6 3,0 2,4 2,5 1,1 1,8 2,6
Pielisjarvi ( 6) 5,9 2,7 2,8 3,2 1,4 1,8 3,0
Pyhijoki (5) 44 2,9 4,0 2,2 1,3 2,0 2,8
Ranua (7 4,1 2,5 2,1 1,4 11 1,4 2,1

bd 5,7 3.4 3,2 2,8 1,5 1,7 3,0
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Kuva 4. Puuaineen tiheyden ja Pilodyn-arvon vilinen riippuvuus alkuperitasolla kokeittain.
Fig. 4. Relationship between wood basic density and Pilodyn value at provenance level by trial.

Fig. 4. Relation entre infradensité du bois et mesure au Pilodyn, au niveau de provenance, par test.

ja. Nauvossa (I), Karvialla (VIII) ja etenkin
Himangalla (IV) toiston vaikutus kasvuun
oli sen sijaan hyvin huomattava.

Nauvossa toisto vaikutti myos Pilodyn-ar-
voihin ja puuaineen tiheyteen (liite 1). Sen
vaikutus puiden pituuteen ja saidekasvun ani-
sotropiaan oli niin ikdan Nauvossa suurempi
kuin muissa kokeissa.

Kaikista tutkituista kokeista puuttuu koe-
vaippa, mika yhdessd maaperan kivisyyden,

osittaisen soistuneisuuden, versoruostevioi-
tusten yms. kanssa voi aiheuttaa merkittivii
toistojen vilisia eroja kokeissa.

Kokeet erosivat toisistaan myos alkuperin
ja toiston yhdysvaikutuksen suhteen (liite 1).
Kuorevedella (III) ei tallaista interaktiota
ollut missaan tutkitussa ominaisuudessa kun
taas Nauvon (I), Karvian (VIII) ja Himan-
gan (IV) kokeissa niita oli runsaasti, etenkin
kasvussa ja kuivan massan tuotoksessa.

4. Tulosten soveltaminen kaytantoon — metsanviljelyarvot

Tuloksia tarkastellaan seuraavassa kaytan-
nén metsanviljelyn kannalta, erityisesti mas-
sateollisuuden raaka-aineen saantoa silmalla
pitaen. Tarkastelua varten laskettiin eri alku-
perille kokeittain suhteelliset arvot, joita kut-
sutaan metsanviljelyarvoiksi. Arvot laskettiin ot-
tamalla huomioon elavyys (taulukko 2), kuu-
tiotilavuus (taulukko 4), puuaineen tiheys
(taulukko 5) ja kuitusaanto (taulukko 6) seka
merkitsemalla 100:1la koko koesarjan keskiar-
voa (kuva 5) ja erikseen kunkin kokeen keski-
arvoa (kuva 6). Keskiarvoja kaytettiin vertai-

5  Silva Fennica 20 (3)

lulukuina, koska kokeissa ei ollut paikallisia
alkuperia. Kuvissa on kuitenkin tummem-
malla erotettu kutakin koepaikkakuntaa la-
hinna sijaitsevan alkuperan metsanviljelyar-
vo. Kuviin on my6s merkitty, paransiko (+)
vai huononsiko (—) puuaineen tiheyden ja
kuitusaannon huomioon ottaminen pelkkaan
elavyyteen ja kasvuun perustuvaa metsanvil-
jelyarvoa.

Arvot laskivat hyvin jyrkasti eteldisista ko-
keista pohjoisiin (kuva 5). Tama johtui ennen
muuta kuolleisuuden lisdantymisesta (tau-
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Kuva 5. Alkuperien metsanviljelyarvot kokeittain, kun
koko koesarjan keskiarvoa merkittiin 100:lla. ”Pai-
kallinen” alkuperd tummennettu. +/— = puuaineen
tiheyden ja kuitusaannon ottaminen huomioon pa-
ransi/huononsi metsanviljelyarvoa.

Fig. 5. Cultivation values of provenances by trial, when the
average for the entire trial series was 100. “The local”
provenance in bold. +/— = notation of wood density and
Sfiber yield improved/impaired cultivation value.

Fig. 5. Valeurs de reboisement des provenances, par test, 100 étant
la valeur moyenne pour ’ensemble des tests. La provenance
?locale” apparait en grisé. Les signes +/— = la prise en
considération de la densité du bois et du rendement en fibres
améliorait/affaiblissait la valeur de reboisement.
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Kuva 6. Alkuperien metsanviljelyarvot kokeittain, kun
kunkin kokeen keskiarvoa merkittiin 100:11a. ”Paikal-
linen” alkuperd tummennettu. +/— = puuaineen
tiheyden ja kuitusaannon ottaminen huomioon pa-
ransi/huononsi metsanviljelyarvoa.

Fig. 6. Cultivation values of provenances by trial, when the
average for each trial was 100. “The local” provenance in
bold. +/— = notation of wood density and fiber yield
improved/impaired cultivation value.

Fig. 6. Valeurs de reboisement des provenances, par test, 100 étant
la valeur moyenne pour chacun des tests. La provenance
?locale” apparait en grisé. Les signes +/— = la prise en
considération de la densité du bois et du rendement en fibres
améliorait/affaiblissait la valeur de reboisement.
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lukko 2) ja kasvun heikkenemisesti (taulukko
4). Puuaineen tiheyden ja kuitusaannon vaih-
telun vaikutus oli keskimaarin viahiinen, noin
3 % ja suurimmillaankin vain 9—10 %. Kui-
tenkin esimerkiksi Sundin ja Ranuan alkupe-
rien arvot jaivdt systemaattisesti liian alhai-
siksi, ellei niiden muita korkeampaa puuai-
neen tiheyttd (taulukko 5) otettu huomioon.

Puuaineen tiheyden ja kuitusaannon vaih-
telun vahdinen vaikutus johtunee ainakin
osittain puiden nuoresta iasta (19 vuotta mit-
taushetkelld). Suurin osa niiden puuaineesta
oli ns. nuorpuuta, jolla tarkoitetaan epatas-
mallisesti ytimen laheisyydessé olevaa puuai-
netta, jonka ominaisuudet poikkeavat selvisti
ymparéivin  puuaineen  ominaisuuksista
(Kérkkainen 1985). Mainnylla esimerkiksi
nuorpuun tiheys on alhaisempi ja sen trakei-
dit lyhyempia ja ohutseinamaisid. Nuorpuu-
vyohykkeen leveys riippuu puulajista ja omi-
naisuudesta, mutta yleisimmin on esitetty,
ettd se kasittad noin 15 ensimmaistid vuotta
(esim. Senft 1986). My0s lastundytteen pieni
koko ja kuitusaannon osalta koepuiden va-
hyys voivat vaikuttaa tuloksiin.

Useimmille itasuomalaisille alkuperille
saatiin pelkan elivyyden ja kasvun perusteel-
la hiukan liian korkeita metsinviljelyarvoja
(kuvat 5 ja 6). Mutta puuaineen tiheys ja
kuitusaanto huomioon ottaenkin itdsuomalai-
set alkuperit olivat yleensa lansisuomalaisia
parempia, vaikka kokeet Pieksimidked lu-
kuunottamatta sijaitsevat Lansi-Suomessa
(kuva 1). Tama on kdytannon metsanviljelyn
kannalta tarkea tulos. Se osoittaa, etta maan
linsiosissa voidaan viljelld itdsuomalaisia al-
kuperid ja parantaa siten viljelytulosta, kuten
jo Heikinheimo (1949) esitti. Hyoty koskee
myds rungon ulkoista laatua, silla esimerkiksi
Jaalan, Sulkavan ja Kerimaen alkuperai ole-
villa puilla oli yleensa hitaasti kapeneva, hen-
to-oksainen runko, kun taas Sundin, Isokyrdn
Jja Pyhdjoen puut olivat tyvekkaita ja oksik-
kaita.
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Vaikka itd-lansisuuntaisille alkuperasiir-
roille ei timén tutkimuksen tulosten perus-
teella ndyti olevan estettd, vaan ne ovat jopa
suositeltavia, siirroissa eteldstd pohjoiseen tu-
lee olla hyvin varovainen. Kolmessa pohjoi-
simmassa kokeessa paras metsinviljelyarvo
oli ”paikallisimmalla” alkuperalla: Sulkavan
alkuperdlld Pieksamaella, Pyhdjoen alkupe-
rilla Himangalla ja Muhoksella (kuvat 5 ja
6). Kolmessa etelaisimmassa kokeessa ”pai-
kallinen” alkupera ei sen sijaan ollut paras.
Tama saattaa viitata siihen, ettei eteldosissa
maata tarvitse eteld-pohjoissiirroissakaan ol-
la yhté tarkka kuin pohjoisempana. Toisaalta
naissa kokeissa “paikallisin” alkupera oli
melko kaukana koepaikasta (kuva 1). Muu-
tenkin aineiston kattavuudessa oli puutteita:
varsinkin lounais- ja keskisuomalaisia alku-
perié oli vahan, koepaikat keskittyivat Lansi-
Suomeen ja Lappi jai jokseenkin kokonaan
tarkastelun ulkopuolelle. Mainittakoon, etta
Metsantutkimuslaitoksen metsinjalostuksen
tutkimusosastolla on tekeilld laajaan prove-
nienssikoeaineistoon perustuva selvitys alku-
perasiirtojen vaikutuksista viljelytylokseen.
Nyt tutkittu koesarja sisaltyy kyseiseen ai-
neistoon.

Vaikka puuaineen laadun huomioon otta-
minen ei timan tutkimuksen perusteella ko-
vin paljon vaikuttanut alkuperien metsanvil-
jelyarvoihin, on muistettava, ettd pienikin
haitta tai hyoty kertautuu metsanviljelyssa
suurina pinta-aloina vuosittain. Lisaksi on
syyta muistaa, ettd tutkimuksen kohteena oli-
vat nuoret puut ja niiden maantieteellinen
vaihtelu, joka edustaa vain yhta ja usein mel-
ko vahaista lajinsisdisen geneettisen vaihte-
lun tasoa. Yhdistamalld provenienssivalin-
taan yksilovalintaa ja kdyttamalla metsanvil-
jelyyn hyvista alkuperista valittujen parhai-
den yksiléiden (pluspuiden) jalkeldisia voi-
daan saavuttaa tuntuvia parannuksia niin
tuotoksessa kuin laadussakin.
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Summary

VARIATION OF WOOD QUALITY AND YIELD IN A FINNISH SERIES OF PROVENANCE TRIALS ON SCOTS PINE

The purpose of the study was to determine the effects
of the origin of seeds and location of cultivation of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) on wood quality and yield.

The project was a joint French—Finnish study. The
material was collected in Finland but analyzed at the
IN.R.A. (Institut National de la Recherche Agronomi-
que) forestry research centre near Nancy, France. Some
properties of the sample trees were noted at the time of
collection in Finland.

The research material consisted of a provenance trial
series of six parallel trials of 19-year-old trees. The same
12 provenances were studied in all tests (Fig. 1, Table 1).
Parallel trials are designated by Roman numerals and
the provenances by Arabic, for instance Nauvo (I) =
trial, Isokyré (1) = provenance.

There were 6 blocks in all trials, and 5 X 5 = 25 trees
at two meter intervals in each trial plot. The target was
three sample trees from each plot making a total trial
series of 1296 trees (6 trials X 12 provenances X 6 blocks
X 3 sample trees/plot). Trees were systematically chosen
by plant coordinates. However, only a total of 1267 were
collected, due to the fact that some plots did not yield
three trees suitable as sample trees (DI,3-diameter a
minimum of 5 cm).

Plant survival rate was inventoried by tests as far back
as the autumn of the planting year 1966, and repeated for
each trial by provenance in the autumn of 1979, two
years before collection of the material. A large number of
trees had died in the three northernmost trials between
these two inventories, particularly trees of southern
provenances (Table 2).

One increment core, diameter 5 mm, via the pith through
the trunk at breast height was taken from the sample
trees. The direction of boring was north to south. At the
same time, measurements were made of the breast height
diameter, height, and indirectly, by using a Pilodyn-
device, the wood density over bark on the north and
south side of the tree (Fig. 2).

The following properties were noted from the incre-
ment cores: radius, resin content using soxhlet equipment by
extracting in an alcohol-benzene mixture, wood basic densi-
ty after removal of resin with a saturation method de-
scribed by Keylwerth (1954), and fiber yield (total pulp
yield in per cent of weight) with a micro-pulping method
developed by Janin (1972) (Fig. 3). The cores from the
north and the south sides were combined to achieve a
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large enough sample for pulping. Other properties, on
the other hand, were defined separately for the north (N)
and the south (S) sides, to determine whether they
contained anisotrophy, variation due to compass direction,
which has been referred to in certain earlier studies.
Fiber yield was defined by the cores of only one sample
tree per plot.

Trunk volume was calculated using the breast height
diameter and the height, after a model by Laasasenaho
(1982), dry mass by using volume and wood basic density,
and fiber mass by using dry mass and fiber yield. Resul-
tant mass figures are merely indicative, since they were
estimated using volume figures, while disregarding taper
of the trunk, and breast height density figures, which are
higher than in the entire trunk on average.

For purposes of practical application of the results,
relative figures for comparison were calculated for the
provenances. These figures are called cultivation values.
The values were calculated in two ways: first by survival
rate and volume growth, and second by also taking into
account wood density and fiber yield.

In all properties studied there were statistically sig-
nificant differences between the trials (Table 3). The differ-
ences were greatest in growth properties and in the
results for dry mass and fiber mass (see also Tables 4 and
6). The fiber yield decreased toward the north by several
percentages. There were also great growing and yield
differences between the provenances in all six trials (Appen-
dix 1). The difference between the provenances as far as
fiberyield, however, were slight. Between the provenance
and the test there was a significant amount of interaction in
growth, dry mass and resin content (Table 3). This was
apparently the result of the poor adaptation of southern
provenances to the harsher nothern climate, and the
inability of provenances from the coastal region and the
Aland Islands to adapt to inland conditions.

The variation between blocks was greatest in growth
properties (Appendix 1). In only one trial (III) the
differences were not statistically significant. Neither was
the interaction between provenance and block significant for any
noted property in the above trial. In other trials there
was interaction particularly in growth and dry mass
yield.

Wood basic density and the Pilodyn-value correlated
quite well in all trials at the provenance level (Fig. 4).
Therefore this test confirmed that the Pilodyn-device is
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useful for rough wood density classification under field
conditions.

The cultivation values of the provenances, which were
calculated for purposes of practical application of the
results, decrease sharply from southern trials to northern
ones (Fig. 5). The reason was, above all, an increase in
plant deaths and a decrease in growth. The effect of the
variation in wood density and fiber yield on the cultiva-
tion value was quite low, only about 3 % on average, but
in some provenances, however, as high as 9 to 10 %
(Figs. 5 and 6). The slight effect was probably due at
least in part to the age of the trees (19 years), since the
trees studied were nearly all juvenile wood. The small

size of the increment core sample, and the small number
of sample trees for fiber yield may also have affected
results. On the other hand, even minor adverse factors or
benefits multiply in silviculture over large areas annu-
ally.

The fact that eastern Finnish provenances adapted
well to western Finnish trial conditions may be consi-
dered a significant result from the point of view of
practical silviculture. Therefore, there seem to be no
impediments to east—west transfers of provenances; on
the contrary they are to be recommended, while caution
must be exercised in transfers from south to north.

Résumé

VARIABILITE DE LA QUALITE DU BOIS ET DU RENDEMENT EN MATIERE SECHE DANS UN TEST
MULTISTATIONNEL DE PROVENANCE DE PIN SYLVESTRE D’ORIGINE FINLANDAISE

L’effet de I'origine de la graine et du milieu sur la
qualité du bois et le rendement en matiére séche chez le
pin sylvestre était 'objet de la présente étude. L’accent
était mis plus particuliérement sur les propriétés impor-
tantes pour I'industrie de la pate a papier.

L’étude était menée sous forme d’une coopération
franco-finlandaise dans laquelle le matériau de I’étude
était collecté en Finlande et la majeure partie des mesu-
res étaient effectuées en France, au Centre de Recherches
forestiéres de I'Institut National de la Recherche Agrono-
mique (I.N.R.A.), prés de Nancy. Certaines propriétés
étaient mesurées sur les arbres-échantillons, en Finlande,
lors de la récolte du matériau de I’étude.

L’échantillonnage provenait d’arbres répartis en pro-
venances répétées dans des dispositifs expérin.entaux et
agés de 19 ans. Les mémes 12 provenances étaient étudi-
ées dans tous les dispositifs expérimentaux (Fig. 1, Tab-
leau 1). Les tests paralléles sont indiqués en chiffres
romains, les provenances en chiffres arabes, comme suit:
Nauvo (I) = test, Isokyré (1) = provenance.

Chacun des dispositifs était constitué de 6 blocs avec
des parcelles unitaires de 5 X 5 = 25 arbres distants de 2
m. Dans chacune des parcelles, trois arbres étaient pris
systématiquement, fixant I'objectif total a 1.296 arbres (6
dispositifs X 12 provenances X 6 blocs X 3 arbres/
parcelle). En fait, le nombre d’arbres retenus ne devait
atteindre que 1.267 individus du fait que toutes les
parcelles, dans chaque dispositif, ne pouvaient fournir
trois arbres valables pour I'étude (diametre a 1,30 m
minimum de 5 cm).

Silva Fennica 20 (3)

Le taux de survie des plants avait été inventorié dés
I’automne 1966, année de plantation et, une nouvelle
fois, dans chaque expérience, par provenance, en autom-
ne 1979, deux ans avant la récolte des échantillons. Entre
ces deux observations, une quantité importante d’arbres
était mort dans les trois dispositifs les plus septentri-
onaux, surtout parmi les provenances méridionales
(Tableau 2).

Une carotte de sondage diamétrale, de 5 mm de diamétre,
passant par la moelle était prélevée sur chaque arbre, a
hauteur d’homme. L’orientation des carottes de sondage
était nord-sud. En méme temps étaient mesurés le di-
ameétre a hauteur d’homme, la hauteur et, indirectement,
la densité du bois i l'aide d’un Pilodyn, a hauteur
d’homme, sur I’écorce du tronc, coté nord et coté sud
(Fig. 2).

A partir des carottes de sondage étaient définies les
propriétés suivantes: rayon, teneur en résine, au moyen d’un
soxhlet, en extrayant celle-ci dans un mélange d’alcool-
benzéne, [’infradensité du bois aprés élimination de la rési-
ne, en employant le procédé de saturation décrit par
Keylwerth (1954), ainsi que le rendement en fibres (comme
le pourcentage en masse anhydre de fibres papetieres
extraites d’une masse de bois anhydre) en utilisant le
procédé de microcuisson mis au point par Janin (1972)
(Fig. 3). Pour la cuisson, les carottes de sondage des cotés
nord et sud étaient réunies afin d’obtenir un échantillon
suffisamment important. Les autres propriétés €taient,
par contre, définies en distinguant le coté nord (N) du
coté sud (S), avec le souci d’étudier une éventuelle
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variation selon ces points cardinaux, une anisotropie, com-
me I'indiquaient certaines études précédentes. Le rende-
ment en fibres n’était défini qu’a partir des carottes de
sondage sur un seul arbre par parcelle.

Le volume du tronc était calculé a partir du diamétre (D
1,3) et la hauteur d’aprés le modeéle élaboré par Laasa-
senaho (1982), la masse séche 2 partir du volume et de
P'infradensité du bois, et la masse de fibres a partir de la
masse séche et du rendement en fibres. Les valeurs
massiques ainsi obtenues ne sont qu’indicatives, car elles
étaient évaluées a partir du volume, dans le calcul duquel
il n’était pas tenu compte de la décroissance du tronc, et
a partir de la densité du bois a hauteur d’homme, qui est
supérieure a la densité moyenne de tout le tronc.

Pour P'application pratique des résultats, des valeurs
comparatives relatives, dites valeurs de reboisement, étaient
calculées pour les provenances, et ce de deux maniéres:
d’abord grice au seul taux de survie et a la croissance en
volume, puis en tenant compte également de la densité
du bois et du rendement en fibres.

Pour toutes les propriétés étudiées, des différences
statistiquement significatives existaient entre les dispositifs
(Tableau 3). Les différences étaient les plus importantes
pour les propriétés de croissance, la masse séche et la
masse de fibres (voir aussi Tableaux 4 et 6). Le rende-

ment en fibres diminuait au fur de I’avance vers le nord,
de plusieurs pourcents. D’importantes différences de
croissance et des valeurs massiques apparaissaient égale-
ment entre les provenances dans tous les six dispositifs
(Annexe 1). Par contre, les différences de rendement en
fibres entre les provenances sont faibles. Pour la croissan-
ce, la masse séche et la teneur en résine, une interaction
significative entre la provenance et le dispositif était constatée
(Tableau 3). Ceci tient sans doute a la mauvaise adapta-
tion des provenances méridionales au climat, plus rude,
des sites des dispositifs septentrionaux et, de méme, a
P'inadaptation des provenances du littoral et des iles
Ahvenanmaa aux conditions continentales.
La variation entre blocs était également la plus impor-
tante pour les caractéristiques de croissance (Annexe 1).
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Dans un seul test (III), les différences n’étaient pas
significatives statistiquement. L’interaction entre provenance
et bloc n’était pas non plus significative, dans ledit test,
quelle que soit la propriété étudiée. Les autres tests
faisaient apparaitre une interaction en particulier pour la
croissance et la masse séche.

L’infradensité du bois et la valeur notée au Pilodyn
présentaient, dans tous les tests, une corrélation relative-
ment bonne au niveau de la provenance (Fig. 4). Aussi
les résultats de cette étude permettent-ils eux aussi de
dire que le Pilodyn est approprié pour la classification
grossiére, en forét, de la densité du bois.

Les valeurs de reboisement des provenances, estimées pour
Papplication pratique des résultats, diminuaient trés
brusquement des tests effectués dans le sud a ceux réali-
sés dans le nord (Fig. 5). Ceci s’explique avant tout par
une augmentation de la mortalité et un affaiblissement
de la croissance. L’incidence de la variation de la densité
du bois et du rendement en fibres sur la valeur de
reboisement était assez faible, de 3 % seulement en moyen-
ne, atteignant toutefois 9—10 % dans quelques prove-
nances (Fig. 5 et 6). La faible incidence peut s’expliquer,
au moins en partie, par I’age des arbres (19 ans), puisque
le bois étudié était, en quelque sorte, entierement du bois
juvenile. La faible dimension de I’échantillon fourni par
la carotte de sondage et, dans le cas du rendement en
fibres, la faible quantité d’arbres inclus dans I’étude
peuvent également influer sur les résultats. Par ailleurs,
un préjudice ou un avantage méme réduits, en apparen-
ce, se répétent annuellement en sylviculture sur des
superficies importantes.

La bonne réussite des provenances de I'est finlandais
dans les dispositifs expérimentaux en Finlande occiden-
tale constituait un résultat important pour la pratique
sylvicole. Il ne semblerait donc pas y avoir d’obstacle aux
transferts est-ouest de provenances, mais qu’au contraire
ceux-ci pourraient méme étre recommandés, alors qu'il

convient d’étre trés prudent pour les transferts du sud
vers le nord.

Velling & Nepveu
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dans Uexpérience. Dans le site n° 11, le degré de liberté de Ueffet combiné
provenance X bloc est égal a 53. Le rendement en fibres et la masse de fibres n'étant

définis que pour un arbre/parcelle, leurs degrés de liberté sont de 11/55 F

provenance X block interaction has 53 degrees of freedom. Since fiber yield and
fiber mass were determined from only one tree per plot, their degrees of freedom are

11/55 F provenance and 5/55 F block; F interaction (provenance X block) could

not be calculated at all.

-yhdysvaikutuksella 53 vapausastetta. Koska

kuitusaanto ja kuitumassa maaritettiin vain yhdesti puusta/koeruutu,

II on alkuperi X toisto

@ ja 5/55 F toisto; F interak-

P

11/55 F alk

tiota (alkuperi X toisto) ei voitu lainkaan laskea.

P

ovat niiden

provenance et 5/55 F bloc; le F interaction (provenance X bloc) n’a pu étre calculé.





