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Johdanto

Nuorissa puissa, etenkin lehtipuissa ja myds vanhempien puiden ohuissa
oksissa, muodostuu reaktiopuuta, joka on yleisesti kdytetty yhteisnimitys
lehtipuiden vetopuulle ja havupuiden Iylypuulle, vaihtelevasti eri puolille
runkoa ja oksia, miké aiheutuu ilmeisesti siitd, ettd ndma ovat kovin herk-
kid erilaisille ulkopuolisille vaikuttimille, kuten tuulelle, lumen paineelle,
valolle jne. (mm. JAccARD 1917 ja CHow 1946). Tamdn johdosta mm.
koivun vahvoissa rungoissa vetopuuta esiintyy yleisesti sisimmissd vuosi-
renkaissa ytimen lihelld, vaikka runko olisikin pystysuora ja ulommilta
osiltaan tdysin vetopuuton. Saman havainnon ovat tehneet mm. D Aps-
WELL ja WARDROP (1949) australialaisista lehtipuista sekd JAYME,
HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG (1951) lukuisista poppelila-
jeista. Viimeksi mainituista kahden ensimmdisen tutkijan uusimmat tut-
kimukset (1954) osoittavat erittdin selvésti tuulen merkityksen vetopuun
muodostumisessa nuoriin ja ohkaisiin poppelin runkoihin, jolloin he tote-
sivat vetopuuosuuden niissi kasvavan tyvestd latvaan pdin. Erikoisesti
sellaisissa hybrideissé, joiden latvus oli laajalle levittédytyvé pitkine oksi-
neen sekd suurine ja raskaine lehtineen, todettiin rungon vetopuuosuus kor-
keaksi niiden erikoisen suurta tuulen vaikutuksille alttiutta vastaavasti.

Jos em. nuoret puuyksilot ja ohuet oksat jatetddn sivuun, voidaan veto-
puu luonnon oloissa esiintyvind méaritelld omalaatuiseksi puusolukoksi,
jota muodostuu yleensi syysté tai toisesta vinoon asentoon joutuneiden
lehtipuurunkojen tai niiden osien ja vaakasuorien tai sitd ldhentelevien
vahvojen oksien yldpuolelle ja jonka tehtdvana on edellisessd tapauksessa
saattaa runko jilleen luotiviivan suuntaiseen asentoon tai pysyttdd se siind
(kuvat 1 ja 2) seki jilkimmdisessd tukea ja kannattaa oksaa.

Niin ollen lehtipuiden vetopuu vastaa tehtdviensd puolesta havupui-
den lylyd, joka on kdytdnnéllisessd elimdssd puuta eri tarkoituksiin kay-
tettdessd meidin maassamme edellistd paremmin tunnettu ldhinnd ehka
siitd syysti, ettd lyly poikkeaa normaalipuusta ulkondoltddn selvemmin
kuin meikildisten lehtipuiden vetopuu. On kuitenkin huomattava, ettd
MARRA (1942) on todennut sokerivaahterassa saattavan esiintyd veto-
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Kuva 1. Rauduskoivu nousemassa pysty-  Kuva 2. Pystysuoraan asentoon noussut
suoraan asentoon (Helsinki, Viikin koetila). hieskoivu (Kuorevesi).
Fig. 1. Silver birch returning to upright Fig. 2. White birch, returned to upright
position (Helsinki, experimental farm of position (Kuorevesi ).

Viik ).

puun ohella samanaikaisesti myos lylyd, joka t4llin sijoittuu aivan samoin
kuin havupuissakin, siis vetopuun vastapuolelle. Jos niita molempia reak-
tiopuulaatuja esiintyy samanaikaisesti, on vetopuun todettu olevan run-
saamman ja sen esiintymisen korostetumman (BROWN, PANSHIN ja
FOoRrRsAITH 1952).

Tarkeimmit tekijdt, jotka saattavat puun rungon vinoon asentoon,
ovat kalteva kasvupaikka, maan vieremi ja siiti johtuva juuristotuen
toispuolinen katoaminen, naapuripuiden ldheisyys, etenkin lehtipuiden lat-
van suuntautuminen valoon metsikdiden ja niissé olevien aukkojen reu-
noissa ja lumen paine. Kaikissa niissi tapauksissa puun runko alkaa muo-
dostaa reaktiopuuta jouduttuaan vinoon asentoon, lehtipuut vetopuuta
yldpuolelleen ja havupuut lylyi alapuolelleen, kunnes se on pddssyt jal-
leen normaaliin pystysuoraan asentoonsa. Lisiksi on huomattava, etti
myos jatkuvasti samalta suunnalta puhaltava tuuli metsikén reunassa joh-
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taa usein reaktiopuun muodostumiseen. Tall6in muodostuu vetopuuta
lehtipuiden tuulta vastassa olevalle puolelle ja lylyd havupuiden suoja-
puolelle. Mydskin huolimattomasti suoritettu istuttaminen voi aiheuttaa
taimen tai nuoren puun vinon asennon ja sen seurauksena reaktiopuun
muodostumisen. Puun rungon kallistumisen suuntaan vaikuttavat usein
monet tekijdt samanaikaisesti, jolloin reaktiopuun sijoittuminen puuhun
mddraytyy ndiden tekijoiden resultanttivaikutuksen mukaan. Sama ilmio
on havaittavissa oksissa.

Kysymysti reaktiopuun syntyyn vaikuttavista ja sen muodostumiseen
yleensd liittyviin eksentrisen paksuuskasvun syistd ovat kisitelleet lukui-
sat tutkijat. Ndiistd varhaisemmat edustavat yleensi siti kantaa, etti
reaktiopuun muodostuminen ja eksentrinen kasvu ovat seurauksia paino-
voimasta sekd tdman puun rungon ja oksien eri osissa aiheuttamista jin-
nityksistd, havupuiden lylypuu ja hypotrofia puristus- seki lehtipuiden
vetopuu ja epitrofia vetojdnnityksistd (mm. MERr 1887—89, GABNAY
1892, HARTIG 1901, METZGER 1908, JAaccARD 1917, ENGLER 1918,
BoNiNnGg 1922, BUsGEN 1927).

Myéhemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd vaikkakin painovoima
lienee ndiden reaktioiden alkuun panija, eivit puristus ja veto sininsi voi
olla syynd reaktiopuun muodostumiseen. Niinpi ei ole onnistuttu saa-
maan aikaan reaktiopuuta puun pituuden suuntaisella puristukselia tai
vedolla (mm. RUNGER ja KrLAubpiTz 1953). Sitd paitsi maahankin
saakka kaatunut puu voi muodostaa reaktiopuuta aina tyvesti latvaan
saakka, vaikkei sen runko ole minkddn jannityksen alainen ja vaikka sen
pystyyn nouseminen ei endd onnistuisikaan. Téllaisia havaintoja ovat
tehneet havupuista mm. HarTig (1901), BUsSGEN (1927) ja HALLER
(1935) sekd Kkirjoittaja hieskoivusta.

Vasta viime vuosikymmenind on todettu, ettd reaktiopuun muodostu-
misessa on kysymys ldhinnd painovoiman ohjaamasta kasvuilmidsti, joka
on sekd havu- ettd lehtipuilla riippumaton vallitsevista puristus- ja veto-
jannityksistd ja ettd reaktiopuun toisilleen pdinvastainen sijoittuminen
havu- ja lehtipuissa pohjautuu lylypuun tyonté- ja vetopuun vetovaiku-
tukseen puuta tai sen osaa normaaliin asentoon saatettaessa (mm. Ew ART
ja MAsoN-JoNES 1906, MORK 1928, HARTMANN 1932—42, MUNCH
1937—38, JaccarD 1938, SINNOTT 1952).

Lukuisat tutkijat korostavat sitd, ettd vaikka painovoima ndyttaa ole-
van vilittomadna drsykkeend reaktiopuun muodostumisessa, myoskin muut
tekijdt, kuten fumi, tuuli ja valo, vaikuttavat epasuorasti (mm. PRIEST-
LEY ja ToNG 1927, WERSHING ja BAILEY 1942 sekd DADSWELL ja
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‘WARDROP 1949). Tdma onkin luonnollista, koska ndmi kaikki ovat teki-
joitd, jotka voivat saada verson poikkeamaan normaalista asennostaan.

CLARKE (1939) sanoo, ettd on syytd uskoa kaikkien puulajien kyke-
nevin muodostamaan reaktiopuuta ja ettd jo muutamien asteiden poik-
keama pystysuorasta asennosta on riittdva aiheuttamaan téllaisen solu-
kon muodostumista niiden runkoon. Oudon poikkeuksen tekee kuitenkin
mm. JAccARD’in (1917) mukaan lehmus, jossa ei ole tavattu normaa-
lista selvisti poikkeavia vetokuituja. DADSWELLIN ja WARDROPIN
(1949) sekd JAYMEN ja HARDERS-STEINHAUSERIN (1954) mukaan
ovat eri puulajit samanlaisissakin olosuhteissa taipuvaisia muodostamaan
eri suuressa madrdssd vetopuuta.

MUNCH (1940) koettaa selittdd, miten lylypuun piteneminen ja veto-
puun lyheneminen tapahtuu, samoin JALAvA (1952) lylypuun pitene-
misen.

Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, ettd kasvuaineet eli -hormoonit
ovat yhteydessd reaktiopuun muodostumiseen (mm. WERSHING ja
BAILEY 1942, ONAKA 1949, SINNOTT 1952 ja FRASER 1952). Jo aikai-
semmatkin havainnot silmujen esiintymisrunsaudesta vinossa asennossa
olevan puun rungon eri puolilla viittaavat tdhdn suuntaan (mm. STRAs-
BURGER 1891, JosT 1901, SWARBRICK 1927 ja SNo w 1933). WERSH-
ING ja BAILEY (1942) saivat havupuiden taimet muodostamaan lyly-
puuta sivelemdlld niiden pintaan kuoren alle g-indolyletikkahappoa (hete-
roauksiini). Samanlaiseen tulokseen tuli ONAKA (1949) kdyttamalld li-
sdksi naftyletikkahappoa. Lisdksi hdn totesi auksiinipitoisuuden olevan
vinossa asennossa olevien havupuurunkojen alapuolessa suuremman Kuin
yldpuolessa.

Kuten edelld olevasta ilmenee, on niitd olosuhteita ja syitd, jotka saat-
tavat puun muodostamaan reaktiopuuta sekd sitd lain alaisuutta, joka
on todettavissa reaktiopuun erilaisessa sijoittumisessa havu- ja lehtipui-
hin, tutkittu verrattain paljon. Ei voida myoéskddn vaittdd, ettd reaktio-
puun anatomista rakennetta ja ominaisuuksia olisi tutkittu vahén, varsin-
kaan lylypuun osalta. Vetopuusta tutkimuksia on tosin huomattavasti
vdhemmadn, joskin niidenkin mdérd aivan viime vuosina on paljon kasva-
nut. Erikoisesti ndyttdd vetopuun tutkimisesta tulleen suorastaan muoti-
asia anglosaksisissa maissa, kuten Iso-Britanniassa, Yhdysvalloissa ja
Australiassa, ja samaan suuntaan kehitys kulkee ilmeisesti myos mm. Sak-
sassa ja Japanissa. Suurimpana heikkoutena tdhdn saakka tehdyissd veto-
puun rakennetta ja ominaisuuksia Koskevissa tutkimuksissa on ilmeisesti
se, ettd ne ovat-huomattavalta osaltaan enemmain tai vihemmdin pisto-
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kokeen luontoisia ja perustuvat sellaisina yleensd kovin pieniin aineistoi-
hin. Néiden luettelemiseen ei niiden lukuisuuden ja tutkimuskohteiden
moninaisuuden vuoksi voida tédssd yhteydessd ryhtyid, vaan ne esitetddn
jéljempdnd kunkin eri tutkimuksen osan yhteydessd verrattain seikkape-
rdisesti. '

Tdmain tutkimuksen ldhimpédnd tarkoituksena on verrata toisiinsa seki
hieskoivun (Betula pubescens) ettd rauduskoivun (B. verrucosa) normaali-
ja vetopuun anatomista rakennetta ja ominaisuuksia.

Tutkimuksen tarpeellisuus on ilmeinen, kun otetaan huomioon, etti
nimenomaan Koivun vetopuun anatomista rakennetta ja ominaisuuksia
on tutkittu ennestddn varsinkin kdytdnnon tarpeita ajatellen hyvin véa-
hédn ja vain joihinkin harvoihin kohtiin rajoittuen (mm. Kny 1882, L A M-
MERMAYR 1901, JaccArD 1917 ja ENGLER 1918) tutkimustulosten
ollessa osittain ristiriitaisiakin. Koska koivut ovat maamme taloudelli-
sesti tarkeimmit lehtipuulajit, on tutkimuksen kohdistaminen niihin eri-
koisesti meilld paikallaan.

Edellisen perusteella pddtti kirjoittaja yrittdd hankkia mainittujen koi-
vulajien vetopuun sekd mahdollisuuksien mukaan yleensdkin koivun puun
anatomisesta rakenteesta ja ominaisuuksista riittivdn suureen tutkimus-
aineistoon perustuvan selvityksen. Tutkimusten kohteiksi tuli vetopuun
esiintyminen koivussa, sen muodostumiseen yleensd liittyvédn eksentrisen
paksuuskasvun voimakkuus, puun kdyttdytyminen tavallisissa tyostoko-
neissa ja sen makroskooppiset tuntomerkit, puun mikroskooppinen ra-
kenne puusyihin, putkiloihin, ydinsdteisiin ja soluseindmdn rakenteeseen
kohdistuvine tutkimuksineen, puun kemiallinen kokoonpano, puun vas-
tustuskyky erdiden kemikalioiden vaikutusta vastaan, puun fysikaaliset
ominaisuudet tilavuuspainoon ja hygroskooppisiin ominaisuuksiin kohdis-
tuvine tutkimuksineen sekd puun lujuusominaisuudet keskittymallad eri-
koisesti puusyiden suuntaiseen puristuslujuuteen ja kovuuteen eri suun-
nissa ja tekemdlld ndistd saatavien tulosten perusteella pddtelmid muista-
kin lujuusominaisuuksista.

Tutkimukset kohdistuvat ensi sijassa runkopuuhun, mutta ne on ulo-
tettu useassa tapauksessa myos oksapuuhun. Milloin aineiston maéird ja
laatu on sen suinkin sallinut, on saatuja tutkimustuloksia kadytetty hy-
viksi padtelmien tekemiseksi yleensikin koivun anatomisesta rakenteesta
ja ominaisuuksista sekd vertailujen tekemiseksi hies- ja rauduskoivun vé-
lilld ndissd suhteissa.



Tutkimusmenetelma

Koepuiden otto

Runkoon muodostuvan vetopuun tutkimiseen kdytettdvien koepuiden
etsiminen keskitettiin erikoisesti sellaisille kasvupaikoille, joilla puut
yleensd joutuvat jossakin vaiheessaan vinoon asentoon ja muodostavat
sen seurauksena reaktiopuuta, kuten rinnemaille, jokien ja purojen ranta-
penkereille, ojien varsille sekd metsikkdjen ja niissd olevien aukkojen reu-
namille. Runkokoepuiden jakaantuminen eri kasvupaikkojen kesken esi-
tetddn taulukossa 4.

Runkokoepuiksi pyrittiin valitsemaan varttuneita, tyvestdian selvisti
kdyrid, aikanaan vinossa asennossa kasvaneita tai edelleenkin kasvavia
koivuja, joissa vetopuun voitiin olettaa olevan hyvin muodostuneen. Nii-
den jakautuminen eri metsdtyyppien kesken esitetddn taulukossa 1. Seki
korvet ettd rdmeet luettiin kasvullisiin metsdmaihin kuuluviksi. Runko-
koepuiden jakautuminen eri latvuskerrosten kesken esitetddn taulukossa 2
ja eri ikdluokkiin jakautuminen kantoleikkauksesta madritettynd taulu-
kossa 3.

Oksien tutkimiseksi valittiin koepuiksi vain vallitseviin latvuskerrok-
siin kuuluneita, véljdssd tilassa kasvaneita, tuuheita ja vahvaoksaisia
puita, joiden oksien pintaosissa vetopuun muodostumisen voitiin odottaa
noudattavan selvdd sidnnonmukaisuutta.

Tutkimusaineisto kdsittdd runkopuun osalta 94 koepuuta, joista 61
hies- ja 33 rauduskoivua. Niistd otettiin 56 runkoa Kuhmosta, etupéissi
valtionmetsistd, ja 32 Helsingistd Viikin koetilan metsistd. Edellisistd on
40 hies- ja 16 rauduskoivua ja jalkimmadisistd 15 hies- ja 17 rauduskoivua.
Lopuista kuudesta koepuusta, jotka ovat hieskoivuja, otettiin nelja Nur-
meksen ja kaksi Kuoreveden valtionmetsista.

Oksien tutkimiseksi otettiin 14 koepuuta Viikin koetilan metsistid
OMT-maalta. Ne jakautuvat tasan hies- ja rauduskoivun kesken.

Koepuiden lukuméérd nousee ndin ollen kaikkiaan 108:aan.
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Koepuiksi otettiin luonnollisesti vain sellaisia puita, jotka nayttivat
silmdvaraisesti arvosteltuina kutakuinkin terveiltd. Koska koivut pyrki-
vit olemaan usein vikanaisia, oli paikoin suoritettava ankaraakin valintaa
ja moni puu oli hyldttdva vield kaadon jédlkeenkin (myds JALAV A 1946).
Tamad lisdsi huomattavasti tyon madrda.

Hies- ja rauduskoivun tunteminen ei tuottanut sanottavia vaikeuksia,
koska kaikki koepuut otettiin kesdaikana puiden ollessa taydessd lehdessa.

Ennen koepuun kaatamista merkittiin sen rungon tyviosaan sinilii-
dulla suunta, jonne se oli kallellaan.

Koekappaleiden ottaminen koepuista

MUNcH (1937—38) ilmaisee pitdvdnsd puutteena sitd, ettd reaktio-
puuta tutkittaessa on useimmiten verrattu keskenddn vain reaktiopuuta
ja verson pdinvastaisen puolen puuta, mutta ei reaktiopuuta ja hdiriinty-
méttd kasvaneen puun normaalipuuta. T&lld mielipiteelld onkin varmasti
oikeutuksensa, mutta ottaen huomioon sen, ettd saman puulajin tadysin
samanlaisissa olosuhteissa kasvavat, samanikdiset ja samaan latvusker-
rokseen kuuluvat yksilotkin saattavat poiketa lujuus- ym. ominaisuuksil-
taan huomattavasti toisistaan, tuntuu vertailuaineiston hankkiminen reak-
tiopuulle pitdmalld aineiston suuruus kdytannollisten mahdollisuuksien ra-
joissa kokonaan toisista, hdiriintyméttomasti kasvaneista puista epdilyt-
tavalta.

Sitd paitsi lukuisat tutkijat (mm. ENGLER 1918, BONING 1922 ja
KNUCHEL 1947) sanovat, ettd lehtipuissa vetopuun vastakkaisella puo-
lella oleva puu ei eroa ominaisuuksiltaan sanottavasti niiden normaaleissa
olosuhteissa muodostuvasta puusta, joten sitd kutsutaankin tdssd tutki-
muksessa normaalipuuksi.

Sen sijaan JAaccArD’in (1917) mukaan lehtipuiden vaakasuorien ok-
sien alapuolelle muodostuu puristuskuituja, jotka ovat ohutseindisid ja
tavallista enemmdn. puutuneita (vrt. MARRA 1942 sekd BrRO WN.ym.
1952).

Koepuun kaadon jilkeen mitattiin kannon korkeus. Tédmédn jdlkeen
sahattiin koepuusta tyvestd alkaen niin pitkd kappale, ettd se kasitti
enemman tai vihemman kdyrdn rungon osan kokonaan ja sen lisdksi jon-
kin verran suoraakin runkoa. Tdmén pituudeksi tuli tavallisesti 0.5—
1.5 m. Joistakin rungoista otettiin koekappaleita ylempédédkin mutkien
kohdalta ja mitattiin niiden korkeus tyvestd alkaen. Koepuiden Helsin-
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kiin kuljetuksen jdlkeen ne pantiin heti vesialtaaseen, jossa niiden annet-
tiin olla upoksissa koekappaleiden sahaukseen saakka.

Eri tutkimuksiin kdytettdvid koekappaleita runkopuun patkistd otet-
taessa nimi sahattiin sirkkelissda 10—30 cm:n pituisiin osiin puun kay-
ryydestd ja siitd riippuen, mitd tutkimuksia mistdkin voitiin sopivimmin
tehdd, siten ettd mittaus aloitettiin tyvestd mitatusta mutkan keski-
kohdasta molempiin suuntiin. Saadut kappaleet numeroitiin sen mukaan
juoksevasti.

Tillaista menetelmidd oli pakko kdyttdd senkin vuoksi, ettd noustes-
saan pystyyn puun runko usein jopa sivuuttaa pystysuoran asennon, toi-
sin sanoen kéyristyy liikaa, jolloin reaktiopuuta alkaa muodostua pdinvas-
taiselle puolelle, ja niin voi mutkittelua jatkua latvaan saakka etenkin
lehtipuilla (myds JALAV A 1952). Talloin puu ilmeisesti etsii alkuperdistd
sisdisen tasapainotilan edellyttdimad painovoiman suhteen jdnnityksetontd
olotilaansa. Kirjoittaja varmistui liikakdyristymisilmion ja reaktiopuun
vastaavan muodostumissuunnan vaihtelun keskindisestd riippuvaisuudesta
erddstd mannystd ja hieskoivusta suoritetun tutkimuksen perusteella pat-
kimalld niiden rungon tyvestd lahtien 10 cm:n osiin niin pitkalle kuin mut-
kittelevaa runkoa riitti.

Edellisestd ilmenee, ettd kun reaktiopuuta sisdltdvdstd puun rungosta
otetaan koekappaleita normaali- ja reaktiopuun vertailemiseksi toisiinsa,
on etenkin mutkitteleva runko syyta katkoa mahdollisimman lyhyiksi pat-
kiksi reaktiopuun sijainnin toteamiseksi kustakin poikkileikkauksesta erik-
seen. Jos luotetaan vain rungon kaltevuussuuntaan tyvessd ja rungon
pitki jaetaan sen mukaan kahteen puoliskoon, joita sitten vertaillaan kes-
keniin, voidaan saada hyvinkin harhauttavia tutkimustuloksia, jotka ei-
vit kuvaa enempii normaali- kuin reaktiopuutakaan. Jos tutkimus ra-
joittuu vain aivan lyhyeen puun tyviosaan, jossa reaktiopuu tyven sddn-
nollisestd, tasaisesta ja suunnaltaan muuttumattomasta kdyryydesta paa-
tellen sijaitsee koko matkan samalla puolella runkoa, voidaan luonnolli-
sesti ottaa pitempid koekappaleita. Ndmi nékokohdat otettiin huomioon
tassa tutkimuksessa koekappaleita eri tarkoituksiin otettaessa.

Saadut pitkit halkaistiin koepuun runkoon ennen sen kaatamista
merkittyé kallellaanolosuuntaa osoittavaa merkkia ja tarkkaa silmdmaa-
rdistd tutkimusta hyviksi kdyttden siten, ettd normaali- ja vetopuun puo-
liskot pintapuuta ajatellen saatiin eroon toisistaan. Niistd otettiin tarvit-
tavat koekappaleet tarkoin mitaten ja numeroiden siten, ettd oltiin kul-
loinkin selvilld siitd, mistd kohdasta runkoa kukin koekappale oli perdi-
sin. Niin ollen ne saatiin normaali- ja vetopuun puolelta tarkoin samoilta

&
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korkeuksilta ja muutenkin toisiaan vastaavilta kohdilta rinnakkaiskappa-
leina. Puun rakennetta koskeviin tutkimuksiin otettiin koekappaleet aina
kuorellisina, jolloin niist4 voitiin méarittaa toisiaan vastaavat vuosirenkaat.

Kuva 3 osoittaa tapaa, jolla koekappaleet otettiin anatomisiin, tila-
vuuspainoa, lujuutta, hygroskooppisia ominaisuuksia, pituuden suuntaista
kutistumista ja kemiallista kokoonpanoa koskeviin tutkimuksiin. Koe-
puun ollessa riittdvin jdred otettiin muutamissa tapauksissa pinnasta ote-
tun koekappalesarjan lisdksi sen sisdpuolelta toinen sarja, joka erotettiin
numeroinnissa padsarjasta.

Tangentin ja siteen suuntaisen kutistumisen maarittdmiseksi otettiin
koekappaleet 1 cm:n vahvuisista kiekoista toisiaan vastaavilta kohdilta
normaali- ja vetopuun puolelta kuvan 4 osoittamalla tavalla.

Kuva 4. Koekappaleiden ottaminen
puun tangentin ja siteen suuntaista
kutistumista koskeviin tutkimuk-
juusominaisuuksia koskevia tut- siin.

Kuva 3. Koekappaleiden otta-
minen ja numeroiminen puun
anatomista rakennetta ja Iu-

kimuksia varten.

Fig. 3. Thetaking and numbering
of specimens for the investigation
of the anatomical structure and
strength characteristics of wood.

Fig. 4. The taking of specimens for
the investigation of the tangential and
radial shrinkage of wood.

Kunkin valmiin koekappaleen numero muodostui ndin ollen seuraa-
vista tekijoistd: koepuun numero (esim. 56), normaali- vai vetopuu (N
tai V), monesko 10 cm:n pituinen pitkd alas- tai ylospdin mitatusta
mutkan keskikohdasta lukien (A;, A, Yo, Yz jne.) ja merkintd, joka
osoitti koekappaleen asennon puun poikkileikkauksessa latvasta pdin kat-
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sottuna (tdma llmalstun kirjaimeen N tai V liitettdvalld alaindeksinume-
rolla).

Oksatutkimuksiin valittiin koivujen vahvoja, mahdollisimman vaaka-
suoria alaoksia, joiden korkeussijainti maasta luettuna mitattiin. Ndiden
halkaistusta tyviosasta otettiin tarvittavat koekappaleet anatomisiin, lu-
juus- ja pituuden suuntaista kutistumista koskeviin tutkimuksiin. Koe-
kappaleiden sijainnin médrittelemiseksi ilmaistiin vain, monenneltako 10
cm:n osuudelta yli- tai alapuolelta oksan tyvestd mitattuna ne otettiin.
Anatomisten ominaisuuksien tutkimiseksi otettiin koekappaleet kuorelli-
sina kuten runkopuustakin.

Runkopuun koekappaleet anatomisen rakenteen tutkimiseksi otettiin
etupaissd mutkan keskikohdan seuduilta ja sen alapuolelta ja oksista ai-
van liheltd niiden tyvei, tangentin ja siteen suuntaista kutistumista kos-
keviin tutkimuksiin yleensd aivan rungon tyvesta.

Puun kemiallista kokoonpanoa seki fysikaalisia ja lujuusominaisuuk-
sia koskeviin tutkimuksiin kédytettiin mahdollisimman oksattomia ja tut-
kimuksen kannalta muutenkin virheettomia koekappaleita, joten niitd lo-
pullisesti valmistettaessa oli useiden koepuiden osalta kdytettdvd ankaraa-
kin karsintaa.

Rungon ja oksien paksuuskasvun eksentrisyyden maérittamiseksi otet-
tiin niiden tyviosasta kiekkoja rajoittumalla vain muutamiin tyypillisim-
piin tapauksiin.

Mittausten suoritus

Puun eksentristd paksuuskasvua koskevissa tutkimuksissa suoritettiin
mittauksia sekd suoraan poikkileikkauskiekoista ettd mikroskooppisesti
ohuista leikkauksista.

Puun kiyttdytymistd pitkittdis- ja poikittaissahauksessa sekd hoy-
liyksessd ja niissd muodostuvien pintojen laatua tarkkailtiin silmamaa-
riaisesti. Samoin tutkittiin niitd vaikeuksia, joita esiintyy puuta turve-
myllyssd jauhettaessa ja syntyneen purun laatua.

Puun mikroskooppista rakennetta tutkittaessa tehtiin ensin yleisid ha-
vaintoja sellaisista tuntomerkeistd, jotka voitiin havaita ilman mittauk-
siakin. Puusyiden pituus- sekd niiden ldpimitan ja seindmdn paksuuden
mittaukset suoritettiin maseroiduista puuniytteistd. Seindméan paksuuden
mittauksiin kaytettiin lisdksi myos puun poikkileikkauksia, joista myos
putkiloiden lukumdairid, ldpimittaa ja muotoa sekd putkiloprosenttia kos-
kevat tutkimukset suoritettiin. Ydinsdteiden kokoa ja muotoa sekd nii-
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den lukumddrdd ja ydinsddeprosenttia koskevat tutkimukset suoritettiin
tangentin suuntaisista leikkauksista. Saatujen tulosten perusteella tehtiin
laskelmia eri solukkolaatujen osuudesta puussa.

Puusyiden seindmén rakennetta tutkittiin mikroskooppisesti erittdin
ohuista sekd tangentin suuntaisista ettd poikkileikkauksista polarisoitua
valoa kdyttden, mutta myos maseroiduista ja sen jilkeen erikoismenetel-
min Kkasitellyistd kuitundytteista. Mlkroskooppma tutkimuksia tdyden-
nettiin rontgensdadetutkimuksilla.

Yleispiirteisen kasityksen saamiseksi puun kemiallisesta kokoonpa-
nosta suoritettiin vidrjdyskokeita puun erisuuntaisista pinnoista seki
ohuista poikkileikkauksista kloorisinkkijodiliuosta reagenssina kiyttien.
Tarkempien tulosten saamiseksi suoritettiin kemiallisia analyyseja seki
erityisesti puun hiilihydraattikokoonpanon selvittimiseksi paperikroma-
tograafisia tutkimuksia. Puun vastustuskyvyn toteamiseksi kemikalioi-
den vaikutusta vastaan tutkittiin puun liukenevaisuutta kylméin veteen
sekd rikki-, typpi- ja suolahapon sydvyttavaa vaikutusta.

Puun fysikaalisista ominaisuuksista madritettiin tilavuuspaino uuni-
kuivana veteen upottamalla. Puun lampéarvoa arvosteltiin sen kemialli-
sen kokoonpanon perusteella. Puun hygroskooppisista ominaisuuksista
tutkittiin sen kutistumista pituuden, tangentin ja siteen suunnassa tuo-
reesta uunikuivaan tilaan siirryttdessd, ja saatujen tulosten perusteella
tehtiin laskelmia puun vastaavasta tilavuuden kutistumisesta. Muista
hygroskooppisista ominaisuuksista tutkittiin puun kosteuspitoisuutta upo-
tessa ja sen ollessa vedelld kyllastetty, uppoamiseen tarvittavan ajan pi-
tuutta sekd vettymis- ja kuivumisnopeutta. Saatujen tulosten perusteella
tehtiin laskelmia vapaan ja sidotun veden maardstd puussa sekd puuai-
neksen ominaispainosta.

Puun lujuusominaisuuksia tutkittiin sen ollessa tuoreessa tilassa.
Kokeita suoritettiin puusyiden suuntaisesta puristuslujuudesta sekd ko-
vuudesta erikseen puun poikkileikkauspintojen, tangentin ja siteen suun-
taisten pintojen osalta. Puristuslujuus maéritettiin murtolujuutena ja
kovuuskokeissa kdytettiin Brinellin— Jankan menetelmdd. Saatujen tu-
losten ja Kkirjallisuudessa esiintyvien tietojen perusteella tehtiin paatelmii
puun muista lujuusominaisuuksista, kuten puristuslujuudesta puusyitd
vastaan kohtisuoraan, vetolujuudesta syiden suuntaan ja niitd vastaan
kohtisuoraan, taivutuslujuudesta sekéd tasaisessa ettd iskutaivutuksessa,
kimmoisuudesta, lohkaisu- ja halkaisulujuudesta sekd sitkeydestd.

Mittausten suorittamisessa kdytetyistd menetelmistd on selkkaperal-
semmat selostukset kunkin tutkimuksen osan yhteydessa.

2



Tutkimusten suoritus ja saadut tulokset

Eksentrinen paksuuskasvu

Kallellaan olevien lehtipuurunkojen taikka oksien epitrofinen pak-
suuskasvu on todettu hyvin monista puulajeista, mm. koivusta, lepastd,
haavasta, lukuisista poppelilajeista, raidasta, vaahterasta, jalavasta, tam-
mesta, lehmuksesta, pyokistd, valkopyokistd, valeakaasiasta, saarnesta,
pihlajasta, omenapuusta, pahkindpensaasta ja orapihlajasta sekd lukui-
sista australialaisista ja japanilaisista puulajeista (mm. BARry 1877,
HERING 1904, URSPRUNG 1905—06, METZGER 1908, GOEBEL 1913,
Heric 1915, JaccArD 1917, ENGLER 1918, HABERLANDT 1918,
PRIESTLEY ja ToNG 1927, CLARKE 1930 a ja 1937, HARTMANN 1932,
HALLER 1935, MUNcH 1937—38, BAUDENDISTEL ja AKINsS 1946,
DADSWELL ja WARDROP 1949 ja ONAKA 1949).

ENGLER (1918) sanoo paksuuskasvun eksentrisyyden olevan ylempdna
rungossa yleensd voimakkaimman mutkan jyrkimméssd kohdassa heiken-
tyen tdstd molempiin suuntiin. ONAKA (1949) mainitsee erdiden japani-
laisten lehtipuusukujen, kuten Gardenia ja Buxus, olevan taipuvaisia hypo-
trofiaan havupuiden tapaan. Lisdksi hdn sanoo myds kuoren eksentrisen
kasvun olevan ominaista seki havu- etté lehtipuille reaktiopuun muodostu-
misen yhteydessa.

PRIESTLEY ja ToNG (1927) sanovat oksan eksentrisyyden olevan voi-
makkaimmillaan yleensd tyvessd ja heikkenevdn kdrkeen pdin varsinkin
riippuvissa oksissa ja samoin myds pystyoksissa, joiden tyviosa on kuta-
kuinkin vaakasuora. ENGLER (1918), BUsGEN (1927) ja CLARKE
(1930 a ja 1937) mainitsevat eri lehtipuulajien oksien paksuuskasvun ole-
van aivan tyvessd kuitenkin usein hypotrofisen.

Kuva 5 esittid kiekkoa, joka on otettu Kuhmossa MT-metsikossd au-
kon reunassa vilipuuna kasvaneen ja vetopuuta koko ikénsa selvisti yld-
puolelleen muodostaneen hieskoivun rungon kdyristd tyvestd. Vuosiren-
Kaiden lukumiéri kiekossa on 66 ja siteiden pituudet ilman kuorta veto-
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Kuva 5. Poikkileikkaus vetopuuta muodostaneen hieskoivun tyvesté.
Fig. 5. Cross-section from the butt of a white birch which has developed tension wood.

puun puolella 110 ja normaalipuun puolella 32 mm, joten edellinen on
jalkimmadistd yli kolme kertaa suurempi. Vuosirenkaiden keskimairiiseksi
vahvuudeksi vetopuussa tulee 1.67 ja normaalipuussa 0.48 mm. Eréin
toisen hieskoivun, joka kasvoi myos MT-maalla verrattain viljdssi tilassa
vélipuuna Kuorevedelld ja jota kuva 2 esittdd, tyvestd otetussa kiekossa
olivat sdteiden pituudet normaali- ja vetopuun puolella ilman kuorta 19
ja 73 mm ja vastaavat kuoren paksuudet 1.5 ja 4 mm. Vuosirenkaiden
lukumdérdn ollessa 15 tulee niiden keskimdadrdiseksi vahvuudeksi veto-
puun puolella 4.9 ja normaalipuun puolella 1.3 mm. Vuosirenkaiden vah-
vuus selvimmin muodostuneessa vetopuuvyohykkeessd yhdeksdnd viime
vuotena vaihteli 4.5—6.5 mm ollen normaalipuussa samoina vuosina keski-
mddrin vain noin 1 mm.

Vetopuuta muodostaneiden koivujen tyvessd oli yldpuoli kuitenkin
verrattain harvoin niin voimakkaasti kehittynyt alapuoleen verrattuna
kuin kahdessa edelld selostetussa tapauksessa, joissa puu oli muodostanut
samassa suunnassa vetopuuta koko ikdnsd syntymadstddn alkaen kaata-
miseen saakka. Ainakin yhdessd hieskoivussa puun poikkileikkaus kéy-
rastd tyvestd osoittautui jokseenkin sentriseksi ja yhdessd raudus- sekid
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hieskoivussa alapuoli jopa voimakkaammin kehittyneeksi kuin yldpuoli.
Vetopuu oli kuitenkin niissdkin tapauksissa muodostunut etupddssd run-
gon yldpuolelle. Eksentrisyyden todettiin olevan yleensd voimakkaim-
man rungon tyvessd ja heikkenevén ylospéin mentdessd.

Sen toteamiseksi, tapahtuuko paksuuskasvun elpyminen koivun run-
gon tyviosan yldpuolella ja heikkeneminen alapuolella samanaikaisesti ja
miten selvisti rungon jouduttua dkkia vinoon asentoon, otettiin koe-
puuksi erds Kuhmossa maantien varrella olevalla tielle viettdvalla VT-
kankaan rinteelld vilipuuna kasvanut 5 m:n korkuinen ja noin 60 vuo-
den ikiinen hieskoivu, joka sorakuopan kaivamisen vuoksi oli juuristo-
tuen yhtikkid tien puolelta kadotessa joutunut vinoon asentoon, mutta
sen jalkeen jilleen védntinyt runkonsa jokseenkin pystyyn. Tdmdn
tyviosasta, mutkan keskikohdasta, noin 20 cm:n korkeudelta maasta
otettiin sekd normaali- ettd vetopuun puolelta kuoresta lahtien rinnak-
kaiskoekappaleet, joista kuumassa vedessd sekid alkoholin ja glyserii-
nin liuoksessa suoritetun perusteellisen pehmennyksen jalkeen leikattiin
ohuet preparaatit mikroskooppisesti okulaarimikrometrilld suoritettavaa
lustojen vahvuusmittausta varten. Kaytetty suurennus oli 32-kertainen
ja kustakin lustosta tehtiin kolme mittausta, joiden keskiarvot esitetddn
taulukossa 5 tilan sadstamiseksi kolmen vuosirenkaan ryhmissd.

Taulukosta 5 ilmenee, ettd koivu on parantanut paksuuskasvuaan yld-
puolellaan huomattavasti 22 v. ennen kaatoa, jolloin vuosirenkaan vah-
vuus on noussut 0.95:std 1.40 mm:iin. Tdmd nidkyy selvdsti silmdvarai-
sestikin ko. kohdasta sahattua kiekkoa tarkasteltaessa, kuten kuva 6
osoittaa. Samanaikaisesti on paksuuskasvu rungon alapuolella heikentynyt
erittdin selvisti, nimittdin 0.52:sta 0.11 mm:iin. Ko. sorakuoppa, jonka
reunalla koivu kasvoi, oli siis ilmeisesti kaivettu 22 vuotta ennen puun
kaatamista, mikd sopikin tdysin yhteen paikallisilta asukkailta saadun
tiedon kanssa. Kun laskettiin 22:n viimeisen vuoden vuosirenkaan vah-
vuuksien keskiarvo normaalipuun puolelta, saatiin siksi 0.09 mm sen ol-
tua seitsemini aikaisempana vuotena 0.61 mm. Vetopuun puolelta saa-
tiin vastaaviksi arvoiksi 1.74 ja 1.03 mm. Muutamana viime vuotena vuo-
sirenkaan vahvuus vetopuun puolella on ollut jopa 45-kertainen normaali-
puuhun verrattuna. Naistd luvuista ilmenee, etti paksuuskasvun heik-
keneminen rungon alapuolella on ollut suhteellisesti monin verroin sel-
vempi kuin sen lisddntyminen ylépuolella. Etta viimeksi mainittu ei ole
ollut sanottua jyrkempi, johtuu varmaankin osaltaan siita, ettd ko. puu
kasvoi rinnemaalla, jolla sen paksuuskasvu oli jo ennen sorakuopan kai-
vamista jossain médrin eksentrinen.

-
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Kuva 6. Poikkileikkaus hieskoivusta, joka on muodostanut vetopuuta tyveensi 22 vuo-
tena ennen kaatamista, kloorisinkkijodilla kasiteltyna.

Fig. 6. Cross-section from a white birch which has developed tension wood in its butt during
22 years before felling, stained with chloriodide of zinc. i

Taulukossa 6 esitetddn vield mittaustuloksia viiden vetopuuta muo-
dostaneen koepuun-tyvestd. Niistd neljd oli hieskoivuja, yksi, n:o 80, rau-
duskoivu. Tdmad alkoi muodostaa vetopuuta 12 vuotta ennen kaatamista,
jolloin paksuuskasvu normaalipuun puolella aleni 2.42:sta 0.76 mm:iin.

Kuva 7. Poikkileikkaukset hies- ja rauduskoivun vaakasuorien oksien tyvestd, jalkim-
madinen kloorisinkkijodilla késiteltyna.
Fig. 7. Cross-sections from the bases of horizontal branches of white and silver birch, the
latter stained with chloriodide of zinc.
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Erdédn hieskoivun 4 m:n korkeudelta otetun vaakasuoran oksan tyven
ldheltd sahatusta kiekosta mittaus osoitti sdteen pituudeksi alapuolella
(normaalipuu) ilman kuorta 15 mm ja yldpuolella (vetopuu) 32 mm.
Kuoren paksuudeksi saatiin vastaavasti 2.0 ja 2.5 mm. Erdédn rauduskoi-
vun 2 m:n korkeudelta otetun, samoin oksan tyven ldheltd sahatun Kie-
kon sdteen pituudeksi ilman kuorta saatiin alapuolella 15 mm ja yldpuo-
lella 36 mm sekd kuoren vahvuudeksi vastaavasti 1.5 ja 2.5 mm. Molem-
missa tapauksissa oli siis oksan paksuuskasvu yldpuolella enemmén kuin
kaksinkertainen alapuoleen verrattuna, ja myoskin kuoren vahvuus nou-
datti samaa suuntaa, joskaan ei niin voimakkaasti. Tutkitut oksakiekot
nakyvdt kuvassa 7, rauduskoivun Kloorisinkkijodilla késiteltynd.

Kokonaisuutena katsoen ilmeni eksentrisyys koivun vaakasuorissa tai
sitd ldhentelevissd oksissa selvdnd epitrofiana. Poikkeuksen teki kuiten-
kin usein aivan oksan tyvi, joka voi olla hypotrofinenkin. Téstd huoli-
matta vetopuu rajoittui pddasiassa oksan yldpuolelle. Saadut tulokset
vahvistavat siis em. ENGLERIN (1918), B UsGENIN (1927) ja CLARKE’in
(1930 a ja 1937) tekemid havaintoja. Yleensd oksien eksentrisyyden todet-
tiin olevan voimakkaimman ldhelld niiden tyved ja heikkenevin kdrkeen
péin, joten saatu tulos sopii yhteen mm. PRIESTLEYN ja Tong’in (1927)
toteamuksen kanssa.

Vetopuun muodostumiseen liittyvédstd paksuuskasvun eksentrisyy-
destd saadut tulokset sopivat yhteen aikaisempien tutkimustulosten
kanssa ja osoittavat koivun paksuuskasvun olevan vdhdisid poikkeuksia
lukuun ottamatta epitrofisen sekd rungossa ettd oksissa kuori mukaan
luettuna. Samalla havaitaan, ettd kun koivun runko joutuu vinoon asen-
toon, se reagoi muuttuneeseen olotilaansa vilittomasti paitsi kiihdytté-
malld paksuuskasvua yldpuolellaan, myds hidastamalla sitd erittdin voi-
makkaasti alapuolellaan. Tdamén vuoksi rungon poikkileikkausala pysyy
yleensd suuruudeltaan samana kuin se olisi, jos puu kasvaisi edelleenkin
pystysuorassa asennossa pelkdstddn normaalia puuta muodostaen, kuten
jo JaccArD (1938) on huomauttanut.

Vetopuun kéyttdytyminen tavallisissa tydstokoneissa ja sen
makroskooppiset tuntomerkit

MUNcH (1937—38) totesi mm. poppelista, pajulajeista, vaahterasta ja
lepéstd, ettd kun sahataan geotrooppisesti taipunutta lehtipuuta ala- tai
yldpuolelta alkaen, saha ei lainkaan ahdista, vaan sahausrako pikemmin-

4
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kin levidd yhd enemmdin pitemmdlle sahattaessa. Sen sijaan MARRA
(1942) sanoo sokerivaahteran poikittaissahauksessa terdn erikoisesti ahdis-
tavan vetdpuun puolella ja kuumenevan liikaa, aloitettiinpa sahaus kum-
malta puolelta tahansa. Terdn ahdistamisen ja kuumenemisen hin totesi
myos vetopuun pitkittdissahauksessa samoin kuin DADSWELL ja WAR-
pRrROP (1949) lukuisista australialaisista lehtipuista.

CLARKE (1937) huomasi pyokkid sorvattaessa vetopuun irtautuvan
pitkind, murtumattomina, jokseenkin taipuisina nauhoina vastakohtana
normaalipuun lyhyille, murtuneille ja hauraille lastuille.

Kirjoittajan tuoreita koivukoepuita sirkkelissd sahatessaan esiinty-
neistd vaikeuksista tekemidt havainnot sopivat molempien koivulajien
osalta tdysin yhteen MARRAN (1942) lausunnon kanssa. Vetopuun ai-
heuttama vastustus, mik ilmeni terdn usein yhtdmittaisena takeltelemi-
sena ja tavattomana kuumenemisena, oli pitkittdissahauksessa vield suu-
rempi kuin poikittaisessa.

Vetopuusta ldhtevd sahanpuru eroaa normaalipuusta saatavasta siinad
suhteessa, ettd edellinen on silmddnpistdvdn hienojakoista ja villamaista,
hahtuvamaisen pehmedd ja pitkdsdikeistd sdikeiden ollessa toisiinsa Kie-
toutuneita, kun taas jalkimmdinen on karkeampaa, tikkumaista ja ly-
hyttd. Sama ilmeni my6s huonekuivia puundytteitd vertailevien kemial-
listen analyysien suorittamiseksi turve- ja kemikaliomyllyssd jauhettaessa.
Edellisessd puusta-lohotut tikut jauhautuivat pyorivien, uurrettujen pyo-
rolevyjen ja jdlkimmadisessd terien vilissd. Vetopuuta jauhettaessa syntyi
erittdin hienoa, polymdistd jauhetta runsaasti, kun taas normaalipuusta
tillaista ainesta tuli erittdin vihdn. Turvemyllyssd vetopuu vastusti jau-
hatusta huomattavasti enemmain Kuin normaalipuu pysdyttéen tuon tuos-
takin sen sahkokdyttdisen moottorin.

Purun karkeus kdy ilmi verrattaessa toisiinsa hieskoivun normaali- ja
vetopuusta turvemyllyssd saatuja jauhatustuloksia kuvissa 8 ja 9. Veto-
puusta saadun purun villavuus ja kuohkeus normaalipuuhun verrattuna
ilmenee siitd, ettd kun punnittiin analyysivaa’alla 5 g mainittujen kuvien
esittimaid huonekuivaa purua, vaati vetopuusta syntynyt puru paljon suu-
remman tilavuuden kuin normaalipuusta syntynyt. Tilavuudet maaritet-
tiin mittalasia kdyttimailld. Vetopuun purulle saatiin tulokseksi 8.1
cm3/g ja normaalipuun 5.4 cm3/g. Vastaaviksi arvoiksi poppelin myllyssd
jauhettaessa saadusta purusta saivat RUNGER ja KLAUDITZ (1953) ve-
topuulle 17.2 cm3/g ja normaalipuulle 11.5 cm3/g. Vetopuun puru vaati
siis molemmissa kokeissa 509, suuremman tilavuuden painoyksikkoa
kohden kuin normaalipuun.
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Kuva 8. Turvemyllyn purua hieskoivun  Kuva 9. Turvemyllyn purua hiskoivun ve-
normaalipuusta. - topuusta.

Fig. 8. Normal wood of white birch after  Fig. 9. Tension wood of white birch after
grinding in the peat mill. grinding in the peat mill.

JAccaRrD (1917) huomasi lepdstd, ettd vetopuu virjiytyy ilmassa vi-
hemmdn kuin tavallinen puu. ENGLERIN (1924) mukaan ei lehtipuiden
normaali- ja vetopuulla ole ulkonaisesti selvisti nakyvii eroja. CLARKE
(1937) sanoo pydkin vetopuun ndkyvin poikkileikkauksessa hopeanhoh-
toisina ja Kiiltdvind voind. HARTMANN (1942) kiinnittd4 huomiota saar-
nen ja jalavan vetopuun silmidnpistivin suureen valon lipdisevyyteen.
ONAKA (1949) ilmoittaa useista japanilaisista lehtipuista suorittamiensa
tutkimusten perusteella vetopuun olevan silkinkiiltoista, mutta normaali-
puuta tummempaa. DADSWELL ja WARDROP (1949) sanovat vetopuun
my6s luKuisissa australialaisissa lehtipuissa esiintyvdn paljon normaalia
tummempina, tiiviind ja kovina voind. My6s HARTMANN (1932) mainit-
see kovuuden tammen, vaahteran ja jalavan vetopuun tunnusmerkiksi.
PiLLo w (1950) sanoo mahongin vetopuun olevan normaalia tummempaa
ja poikkileikkaukseltaan nukkaista. AKINs ja PiLLow (1950) mainitse-
vat vetopuukuitujen esiintymisestd milloin yksittdin, milloin eristettyini
ryhmind tai leveind nauhoina. JANE (1952) sanoo puulajia mainitsematta,
ettd vetopuu ei ole kovin silmédédnpistdvad, joskin se on joskus viriltdin
normaalipuuta tummempaa. Lisdksi hdn sanoo vetopuun tuntomerkiksi
hopeisen Kkiillon.

Poikkileikkauksessa erottuvat vetopuuvyohykkeet sekd hies- ettd rau-
duskoivussa selvdsti ympérilld olevasta puusta vaaleampina, silkinkiiltoi-
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sina, usein vaha- tai sarveismaisina alueina, jotka sormin koeteltaessa tun-
tuvat silkkimdisen sileiltd ja kynnelld tai terdaseella painettaessa sarveis-
maisen tiiviiltd ja leikattaessa kovilta.

Vetopuu esiintyy koivuissa milloin laajoina ytimesti pintaan saakka
ulottuvina yhtdjaksoisina sektoreina, milloin vain muutamia vuosirenkaita
késittavind kapeina vyohykkeind puun pinnassa tai kapeina sirppeini ja
laajempinakin laikkuina puun sisdosissa. Toisinaan vetopuu ilmenee vain
erittdin hajallisena, ikddnkuin sdikeittdisend tai kimpuittaisena, kuten
AKINS ja PrLLo w esittdvit, jolloin poikkileikkauksen pinta tuntuu nuk-
kaiselta tai karvaiselta ja vetopuusdikeiden pdit taipuvat sahattaessa la-
koon sirkkelin terdd vastaan erottuen ympéristostdin kiiltdvind rihmoina.
Erdissd tapauksissa vetopuuta ndyttdd muodostuvan kyllikin useina pe-
rdkkdisind vuosina, mutta selvdnid vain kasvukauden alkupuoliskon ai-
kana. Talloin kapeat, kiiltdvat ja vaaleat, joskus nukkaiset vyohykkeet
vuorottelevat miltei normaalisilta ndyttdvien, kasvukausien loppupuolella
syntyneiden vyohykkeiden kanssa. Vetopuun vaaleus ja kiilto tulevat
usein selvemmiksi puun jonkin verran Kuivuttua.

Oksien poikkileikkauspinnoissa todettiin vetopuusirppeja sisdosissa kai-
killa puolilla, mutta, kuten Jaccarp (1917) huomauttaa, ei saman vuosi-
renkaan vastakkaisilla puolilla.

Edellisestd ilmenee, ettd toisilla puulajeilla vetopuun viri voi olla nor-
maalipuuhun verrattuna sitd vaaleampi, toisilla tummempi, joten se lie-
nee lajiominaisuus. Sen sijaan kiilto ja tiiviys ndyttavit olevan yleisia
vetopuun ominaisuuksia puulajista riippumatta. Ohuita koivun poikki-
leikkauksia tarkastelemalla ei sen normaali- ja vetopuun valon ldpdise-
vdisyydessd voitu todeta mitdédn eroa.

Erittdin silmddnpistdva ja teknillisesti tarked ilmio on vetopuun pit-
kittdissahauspintojen villaisuus tai nukkaisuus vastakohtana normaali-
puun sileille pinnoille. Havaintoja siitd ovat esittdneet mm. CLARKE
(1937) ja JANE (1952) pyokistd, MARRA (1942) sokerivaahterasta,
DapswELL ja WARDROP (1949) lukuisista australialaisista lehtipuista,
PiLLow (1950) mahongista sekd JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja
MoHRBERG (1951) lukuisista poppelilajeista. Samanlaisia havaintoja
sorvauksessa muodostuvasta viilusta ovat tehneet DADSWELL ja WAR-
DROP (1949) sekd JayME ym. (1951) em. puulajeista, vaneriviilua leik-
kausmenetelmdlld valmistettaessa AkiNs ja PiLLow (1950) mahongista
ja poppelista sekd puuta pyorivdterdisessd hoyldkoneessa hoylattdessa
varsinkin silloin, kun terit leikkaavat syiden suuntaa vastaan, CLARKE
(1937) pyokistd sekd BRowN, PANSHIN ja ForsaiTH (1952) vaahte-
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rasta ja poppelista. DADSWELL ja WARDROP sekd JAYME ym. otak-
suvat tdhin ilmioon vaikuttavan mm. vetopuukuitujen normaalista poik-
keavan kemiallisen kokoonpanon.

Mydskin koivun vetopuussa ndma ominaisuudet ilmenevat hyvin sel-
vini, jos vetopuun esiintyminen on voimakasta ja runsasta, vield selvem-
pind Kkuin poikkileikkauksessa. Normaalipuun sahauspintojen ollessa
yleensi jokseenkin sileitd vetopuun pinnat muodostuvat omituisen kar-
kean villaisiksi tai untuvamaisen nukkaisiksi, mikd ilmenee molempien
koivulajien sekd tangentin ettd sdteen suuntaisissa pinnoissa. Todetut
vaikeudet vetopuuta pituussuunnassa sahattaessa ovat ilmeisesti yhtey-
dessd tdmin seikan kanssa.

Kuva 10 esittdd hieskoivusta sdteen suuntaan sahattua viilua. Nor-
maalipuu lihempéni ydinté erottuu selvasti silednd ulkopuolella olevasta
karkeapintaisesta vetopuusta. Sitd paitsi koivun vetopuu erottuu pitkit-
taisleikkauksissa normaalipuusta selvisti vaaleamman vérinsd perusteella.
Mainitusta kuvasta timéi ei kdy hyvin ilmi, koska ao. pintaan on sivelty
kloorisinkkijodiliuosta.

Kuva 10. Siteen suuntainen sahauspinta hieskoivun rungosta (sama kuin kuvassa 6).
Normaali- ja vetopuun vilinen raja vasemmalla.

Fig. 70. Surface of a radial cut from the trunk of a white birch (same individual as in
fig. 6). Boundary between normal and tension wood to the left.
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Mydskin pyorivaterdisessd hoyldkoneessa todettiin koivun vetopuun
saavan selvdsti untuvaisemman tai nukkaisemman asun kuin normaali-
puun etenkin silloin, kun terdt leikkaavat vinosti syiden suuntaa vastaan.

Edellisestd ilmenee, ettd nyt koivusta tehdyt havainnot vahvistavat
lukuisien aikaisempien tutkijoiden muista puulajeista tekemid vetopuun
erilaisissa tyostokoneissa muodostuvien syiden suuntaisten pintojen villai-
suudesta tai nukkaisuudesta. Mahdollisesti tdhdn ilmiéon vaikuttaa aina-
kin osaltaan vetopuukuitujen normaalista poikkeava selluloosapitoisuus
ja molekyylirakenne, kuten myds DADSWELL ja WARDROP (1949) seki
JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG (1951) ovat esit-
téneet.

Puun mikroskooppinen rakenne

Preparaatit vetopuun rakenteen mikroskooppista tutkimusta varten
poikkileikkauksista valmistettiin siten kuin eksentristd paksuuskasvua se-
lostettaessa on edelld jo mainittu ottamalla ndytteet sekd normaali- ettd
vetopuun puolelta kuoresta saakka, joten niistd voitiin tarvittaessa maa-
rittdd toisiaan vastaavat vuosirenkaat ja kohdistaa tutkimukset niihin.

Preparaattien valokuvaaminen ja piirtiminen suoritettiin pimedssa
huoneessa projisioimalla kuva prismalla pystysuoraan puulevyyn Kiinni-
tetylle valkoiselle paperille, josta valokuvaus ja piirtdminen oli helppo suo-
rittaa.

Suurennus sdddettiin kulloinkin sopivaksi objektiivia ja okulaaria vaih-
telemalla pitdmalld mikroskoopin etdisyys piirustuslevystd sen sijaan va-
kiona. Suurennuksen voimakkuus madritettiin objektimikrometrin, jossa
oli 10 u:n jaoitus, ja millimetrijakoisen selluloidiviivottimen avulla. Suo-
raan okulaarimikrometrin avulla mittauksia suoritettaessa, siis ilman pii-
rustuslevylle heijastamista, madritettiin suurennuksen voimakkuus luon-
nollisesti tdmdn ja objektimikrometrin avulla.

Preparaatin valottamiseen kdytettiin tarpeen mukaan voimakasta poy-
tdlamppua, keskitetyn valon antavaa projektorilamppua tai erikoista
mikroskopointilamppua.

Mittaukset preparaatista terdvdd ja kovaa lyijykyndd kdyttamalla
saaduista piirroksista ja solumittauksissa osittain suoraan piirustuslevylle
langenneesta kuvasta, jattdmalld pois vadristyneet ja hamdérdt reunaosat,
suoritettiin millimetrijakoisella selluloidiviivottimella.

Valokuvaamiseen kiytettiin etupddssd tavallista Zeiss Ikon Nettar-
paljekameraa, valovoima 1: 6.3, varustamalla se ldhilinsseilld. Vain voi-
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makkaiden suurennusten ollessa kyseessd oli turvauduttava erikoiskame-
roihin (REINERT 1943, FREI-SULZER 1946 ja ApPELT 1950).

Vetopuun normaalipuuhun vertaamiseksi otettiin my6s ohuita tangen-
tin suuntaisia leikkauksia, ja tutkittiin ndiden varjostimelle heijastettuja
mikrokuvia.

Ilman mittauksia tavallisessa valomikroskoopissa
todettavat tuntomerkit

KNy (1882) ja LAMMERMAYR (1901) sanovat putkiloiden olevan
koivun ja pyokin eksentristen elinten levedlld puolella laajemmat ja lu-
kuisammat kuin kapealla, olipa paksuuskasvu sitten epitrofinen tai hypo-
trofinen. Sen sijaan METzGER (1908) totesi, ettd nuoriin tammen, pyo-
kin, saarnen ja vaahteran runkoihin taivuttamalla aikaan saadussa ns.
yldpuolen puussa on suhteellisesti vihemmdn putkiloita ja puusyyt pal-
jon paksumpiseindisid kuin pdinvastaisella puolella. Samansuuntaisiin tu-
loksiin tuli HERIC (1915) pydkin, saarnen, lepédn ja Salix-lajien eksentri-
sistd oksista korostaen puukuitujen vallitsevaisuutta niiden levedlld ja
putkiloiden suurta osuutta kapealla puolella.

Edelld mainittuja tdydentdvdt JaccAarD’in (1917 ja 1938) havainnot
mm. tammesta, pyokistd, lepdstd ja poppelilajeista hdnen sanoessaan veto-
puulle olevan ominaista pdinvastaisen puolen puuhun verrattuna puukui-
tujen suuremman 9;-osuuden, tiiviimman kerrostumisen, poikkileikkauk-
sen useimmiten enemman tai vihemman suorakulmaisen muodon ja sddn-
nollisemmadn jédrjestymisen sdteen suuntaisiin riveihin, putkiloiden luku-
madrdn alenemisen ja usein voimakkaamman ydinsdteiden muodostu-
misen.

ENGLERIN (1918) mukaan on normaali- ja vetopuun vélinen ero suu-
rempi kehdputkiloisilla puilla, kuten tammella ja saarnella, kuin hajaput-
kiloisilla, kuten pydkilld, vaahteralla, lehmuksella, koivulla ja poppelilla.
Hanen mukaan on oleellisena erona yld- ja alapuolen puulla hajaputki-
loisissa puissa vain edellisen suurempi paksuuskasvu, kun taas kehdputki-
loisissa puissa yldpuolen puu eroaa alapuolen puusta myds siind suhteessa,
ettd edellisessd on levedmpi putkilovyohyke, laajemmat putkilot ja run-
saampi kesdpuun muodostuminen kuin jalkimmdisessa.

CHow (1946) totesi pyokin vetopuun putkiloprosentin olevan pienem-
méin ja kuituprosentin vastaavasti suuremman kuin normaalipuun.
ON A KA (1949) tuli lukuisista japanilaisista lehtipuista sellaiseen tulokseen,
ettd vetopuu eroaa normaalipuusta edellisen puukuitujen seindmin suu-
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remmassa paksuudessa, poikkileikkauksen melkein neliémiisessd muo-
dossa ja sddnnollisessd jdrjestymisessd sdteen suunnassa sekd putkiloiden
huomattavasti pienemmadssd madrdssd ja ldpimitassa. JAYME, HAR-
DERS-STEINHAUSER ja MoOHRBERG (1951) totesivat poppelilajien
puun olevan vetopuun puolella monessa tapauksessa normaalia tiiviimpi-
rakenteista, vaikkei varsinaista vetopuuta esiintyisikdan.

CLARKE (1937) huomasi pyokin vetopuuta tutkiessaan, ettd vetopuu-
kuituja oli pddasiassa vuosirenkaiden aikaisemmissa osissa eikd koskaan
vuoden kasvun viimeisten solurivien joukossa. Samansuuntaisiin tulok-
siin tuli JAvyME (1951 a) erdistd poppelilajeista. Sen sijaan JACCARD
(1917) ilmoittaa lehtipuiden vaakasuorissa ja sitd ldhentelevissd oksissa
olevan vetopuuta etupddssd kesdpuussa.

JaymE (1951 a) totesi, ettd yksittdin esiintyvdt vetopuusyyt karttavat
putkiloiden ja ydinsdteiden ldheisyyttd ja ilmestyvat niiden ympdérille
vasta runsaasti esiintyessddn. Sen sijaan JANE (1952) sanoo, etteivit
vetopuusyyt pyokissd karta putkiloita.

Vetopuusyiden liivatemaiseen ulkondkoon (»gelatinous fibers») kiinnit-
tavdat huomiota lukuisat tutkijat, kuten CLARKE’in (1937) havainnot
pyokistd, MARRAN (1942) sokerivaahterasta, DADSWELLIN (1945)
Uuden-Guinean lehtipuista, DEscHIN (1947) pyokistd ja saksanpdhki-
ndstd, ONAKAN (1949) lukuisista japanilaisista lehtipuista, AKINS’in ja
PiLLow’n (1950) tammesta, poppeli- ja pajulajeista, PrLLo w’n (1950)
mahongista, WARDROPIN ja DADSWELLIN (1950) lukuisista australia-
laisista lehtipuista ja Jay MEN (1951 a) lukuisista poppelilajeista osoitta-
vat. Myoskin jo SAN1o (1863), TIEMANN (1944) ja JANE (1952) mai-
nitsevat vetopuusyiden liivatemaisesta ulkondostd. Sen sijaan DEscH
(1947) sanoo, ettd tdtd ominaisuutta ei ole saarnen vetopuusyilld, kun taas
CLARKE (1939) mainitsee sen olevan harvinaisen mainitulla puulajilla.
Samaan tulokseen on ONAK A (1949) tullut muutamista japanilaisista leh-
tipuusuvuista.

Vetopuusyiden sisimman seinimédkerroksen poimuttumiseen ovat Kiin-
nittineet huomiota mm. WARDROP ja DADSWELL (1950) lukuisista
australialaisista lehtipuista sekd JAyME (1951 a) poppelilajeista. JANE
(1952) mainitsee Rain treen (Enterolobium Saman) vetopuusyissd sisim-
min seinimikerroksen olevan usein kokonaan irtautuneen muusta seind-
mastd ja vapaana soluontelossa.

ONAKA (1949) mainitsee, ettd japanilaisissa lehtipuissa voidaan veto-
puusyiden liivatemaisissa seinimékerroksissa erottaa kolme eri tyyppid.
Ensimmadinen tyyppi, jossa liivatemainen kerros kdsittdd vain sekundaa-
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Kuva 11. Normaalipuusolukkoa hieskoi- Kuva 12. Vetopuusolukkoa hieskoivun
vun runkopuusta (n. 150 x). runkopuusta (n. 110 x).

Fig. 77. Normal wood tissue in the trunk  Fig. 12. Tension wood tissue in the trunk
wood of white birch (about 750 ). wood of white birch (about 7170x ).

risen seindmdn sisimmdén osan, esiintyy mm. suvuissa Pyrus, Cornus ja
Ligustrum, toinen tyyppi, jossa se valtaa koko sekundiirisen seinimin,
mm. heimoissa Myricaceae ja Oleaceae ja kolmas, jossa se muodostaa eri-
Koisen sisdkerroksen sekundadrisessd seindmassd, mm. heimoissa Salicaceae,
Ulmaceae, Moraceae, Lauraceae, Rhamnaceae ja Araliaceae. Niin luoki-
teltuna ei ero ensimmadisen ja kolmannen tyypin vililld vaikuta tosin téy-
sin selvélta.

DApswELL ja WARDROP (1955) ovat todenneet australialaisissa
lehtipuissa samassakin puulajissa samantapaista vaihtelua siten, ettd veto-
puusyiden seindmdn rakenteessa voidaan erottaa kolme eri tyyppid, joissa
kaikissa on liivatemainen tertiddrinen kerros ja sen lisiksi sekundéirisesti
seindmdstd 1—3 kerrosta, siis joko vain ulkokerros, ulko- ja keskikerros
tai edellisten lisdksi vield sisdkerros. Tdman he selittdvit johtuvan siitd
kehitysvaiheesta, jossa juuri muodostuvat solujen sekundéiriset seinimét
ovat vetopuuta aiheuttavan kiihokkeen ja sen seurauksena tertiddrisen
seinamékerroksen ilmaantuessa.

ONAKA (1949) sanoo vetopuun puoleisen Kuoren sisdltivin enemmain
sklerenkyymisolukkoa kuin normaalipuun puoleisen.

Kéyttdmalld 100-kertaista suurennusta todettiin molempien Kkoivula-
jien sekd rungon ettd oksan vetopuu poikkileikkauksessa erittdin tiivisra-
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kenteiseksi normaalipuuhun verrattuna. Putkilot ovat vetopuussa sel-
vasti harvalukuisempia ja ainakin yksittdisputkilot yleensd pienempii ja
sen seurauksena myos putkiloprosentti pienempi kuin normaalipuussa seki
puusyiden soluontelot tyypillisimmissd tapauksissa erittdin pienet. Tamai
kdy selvasti ilmi verrattaessa toisiinsa kuvia 11 ja 12, joista edellinen ku-
vaa hieskoivun rungon normaalipuusolukkoa ja jalkimmdinen saman
puun vetopuusolukkoa samasta vuosirenkaasta.

Taten tulokset kdyvit yksiin em. lukuisien tutkijoiden muista puula-
jeista tekemien havaintojen kanssa. KNyN (1882) ja LAMMERMAY RIN
(1901) koivusta ja pyokistd saamat pdinvastaiset tulokset voivat johtua
siitd, ettd talldin ei ehkd olekaan verrattu keskendén yksinomaan normaali-
ja vetopuuta, koska reaktiopuun muodostuminen ei liity ldheskdin aina
eksentriseen paksuuskasvuun, joskin reaktiopuun muodostumiseen kuuluu
yleensd myds eksentrinen paksuuskasvu. KNYN ja LAMMERMAYRIN to-
teamus pitdd ilmeisesti paikkansa ainakin joissakin tapauksissa koivun ok-
sien tyvessd, jossa paksuuskasvu voi olla hypotrofinen vetopuun silti
muodostuessa yldpuolelle, samoin kuin erdissd tapauksissa myds rungon
vetopuuta muodostavassa tyvessd, kuten edelld mainittiin (ss. 19—20).

Kesdpuu todettiin molempien koivulajien sekd normaali- ettd veto-
puussa vain kapeaksi vyoksi vuosirenkaan rajalla, kuten jo ENGLER
(1918) on esittdnyt.

Kuva 13. Rauduskoivun vetopuusolukkoa vuosirenkaan rajalta runkopuusta (n. 120 x).

Fig. 13. Tension wood tissue in the trunk wood of silver birch from the interface of two
growth rings (about 720X ).
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Kuvat 14 ja 15. Vetopuusyitd ryhmind ja yksittain hieskoivun runkopuussa kloori-
sinkkijodilla kasiteltyind (n. 120x ja 150 x).

Fig. 14 and 15. Tension wood fibres, isolated and in groups, in the trunk wood of white
birch; treated with chloriodide of zinc (about 720 % and 150X ).

Puun poikkileikkauksia mikroskoopissa tarkastelemalla tehtiin myos
se havainto, ettd kasvukauden alkupuoliskolla muodostuvan vetopuun
kuidut ovat molempien koivulajien sekd runko- ettd oksapuussa huomat-
tavasti paksumpiseindisid ja soluontelot pienempid kuin loppupuolella
muodostuvan, josta voidaan péatelld, ettd vetopuun muodostuminen on
kasvukauden ollessa parhaillaan intensiivisempdd kuin myéhemmin ke-
silli. Kasvukauden loppupuolellakin muodostuvat kuidut ovat kuitenkin
vetopuussa normaalia paksumpiseindisid lukuun ottamatta paria kolmea
viimeistd solurivii, jotka ovat yleensi kloorisinkkijodilla kisiteltyindkin ai-
van tai ainakin melkein normaalipuusolujen kaltaisia. Kuva 13 esittad rau-
duskoivun rungon vetopuuta vuosirenkaan rajalta. Tehdyt havainnot siis
vahvistavat CLARKE'in (1937) pydkistd ja JayMEN (1951 a) poppeli-
lajeista tekemid, mutta ovat ristiriidassa JAccARD’in (1917) havaintojen
kanssa.

Normaalipuusolukon seassa runkopuussa olevien hajallisten tai pienind
ryhmini esiintyvien vetopuusyiden paljastamiseksi kasteltiin preparaat-
teja kloorisinkkijodilla. Kisittelyn tulokset ndkyvit kuvista 14 ja 15,
jotka on otettu hieskoivun runkopuusta. Kuvissa mustaseindiset veto-
puusyyt erottuvat erittdin selvisti vaaleammista normaalipuusyista.
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Viimeksi mainituista kuvista kdy ilmi, ettd vetopuusyitd niyttdd muo-
dostuvan putkiloiden ja ydinsiteiden vélittomaédn laheisyyteen aivan yhtd
hyvin kuin kauemmaksikin niistd, esiintyiviatpa vetopuusyyt yksittéin tai
erikokoisina ryhmind. Sama todettiin myds rauduskoivusta, joten havain-
not vahvistavat JANEN (1952) pyokistd tekemid. Olisikin vaikea selittdi,
mistd se, ettd sanotulla tavalla esiintyvdt vetopuusyyt karttaisivat ydin-
sdteitd ja putkiloita, jollaiseen tulokseen JAvyME (1951 a) tuli poppelila-
jeista, johtuisi.

Sitd, ettd vetopuusyyt olisivat poikkileikkausmuodoltaan tai jarjestéy-
tymiseltdén normaalipuusyistd poikkeavia, jollaiseen tulokseen JACCARD
(1917) ja ONAKA (1949) tulivat, ei voitu todeta vermasti kummasta-
kaan koivulajista, eikd myoskddn todettu silmdmadaraisesti selvdi eroa nor-
maali- ja vetopuun ydinsdteiden paksuudessa tai lukuisuudessa.

Kuva 16. Puusyysolukkoa hieskoivun nor-  Kuva 17. Puusyysolukkoa hieskoivun ve-

maalipuusta (n. 800 x). Valok. topuusta (n. 800 x). Valok.
H. NIEMINEN, H. NIEMINEN.

Fig. 16. Libriform in normal wood of white  Fig. 77. Libriform in tension wood of white

birch (about 800 % ). Photo birch (about 800 ). Photo
H. NIEMINEN. H. NIEMINEN.,
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Kayttamilld voimakkaampaa suurennusta todettiin, ettd molempien
koivulajien vetopuusolukko tekee kokonaisuutena liivatemaisen tai sar-
veismaisen vaikutuksen. Liivatemaisuus néyttdi olevan yleensd ominaista
vetopuukuiduille, kuten edelld tehdyt lukuisat viittaukset osoittavat.

Kuvasta 17 ilmenee selvisti hieskoivun runkopuun vetopuusyiden lii-
vatemainen tai sarveismainen ulkoniko. Niiden seindmin sisin kerros,
usein tertiddriseksi seindmiksi sanottu, ndyttdd valtaavan suuren osan
koko seinimastd ja tdyttavin joskus koko soluontelon, kun taas normaali-
puusyissd se muodostaa vain ohuen kerroksen, sekundddrisen seinamén
ulompien kerrosten muodostaessa seindmén péddosan, kuten kuvasta 16
ilmenee. Sitd paitsi vetopuusyiden soluontelo on muodoltaan omituisen
epasdannéllinen siihen rajoittuvan tertiddrisen seinamakerroksen tunnus-
omaisen poimuttumisen johdosta vastakohtana normaalipuusyiden verrat-
tain sainnollisen muotoisille ja vetopuusyihin verrattuna avarille soluon-
teloille. Tehdyt havainnot siis vahvistavat em. WARDROPIN ja DADs-
WELLIN (1950), JAYMEN (1951 a) sekd JANEN (1952) lukuisista muista
puulajeista tekemid.

ONAKAN (1949) em. tyypittelyssi (ss. 29—30) nédyttavit meidan koi-
vulajimme kuuluvan lahinnd kolmanteen tyyppiin, jossa vetopuusyiden
liivatemainen seinimikerros muodostaa erikoisen soluonteloon rajoittuvan
sisikerroksen sekundiirisessd seinimdassd. Liivatemaista kerrosta on tosin
ilman erikoisia optillisia apukeinoja, kuten polarisoitua valoa, tai ilman
kemiallisia reagensseja usein vaikea erottaa sekundddrisesta seindmasta,
kuten kKuvasta 17 ilmenee.

Normaali- ja vetopuusta otetuissa tangentin suuntaisissa leikkauksissa
ei silmamadriisesti todettu mitddn eroa puusyissd eikd aina ydinséteissd-
kaan kummastakaan koivulajista.

Edellisests ilmenee, ettd seki hies- ettd rauduskoivussa on normaali- ja
vetopuulla jo ilman mittauksia selvisti todettavia rakenteellisia eroja, jo-
ten tehdyt toteamukset ovat ilmeisesti ristiriidassa ENGLE RIN (1918) em.
(s. 28) lausunnon kanssa. Voidaanhan pitdd osoitettuna, ettd koivun veto-
puulle on ominaista jo silmdmaéraisesti arvosteltuna rakenteen normaalia
suurempi tiiviys, puusyiden paksuseindisyys, liivatemaisuus ja pienet on-
telot sekd putkiloiden normaalia pienempi lukumédrd ja pieni putkilopro-
sentti. Voitiin myds todeta, ettd vuosirenkaan alkupuoliskossa ovat veto-
puun puusyyt huomattavasti paksumpiseindisida ja ahtaampionteloisia
kuin loppupuoliskossa lukuun ottamatta viimeisid soluriveja vuosirenkaan
rajalla.
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Solu- ja solukkomittaukset

Puusyihin kohdistuneet mittaukset

Puusyihin eli libriform-soluihin, jotka muodostavat padosan koivun
solukosta, kohdistuneet mittaukset suoritettiin etupiissi maseroiduista
p.uun.'aiytteisté, mutta runsaasti tehtiin syiden seinimén paksuusmittauk-
sia my0s puusta otetuista ohuista poikkileikkauksista.

Puundytteet maseroimista varten otettiin sekd normaali- etti veto-
puun puolelta runko- ja oksapuun uloimmista vuosirenkaista kuoren alta,
jonka jdlkeen ne halottiin pieniksi tikuiksi. Téten kukin ndyte sisilsi si-
ninsd keskenddn kutakuinkin samanpituisia puusyiti (mm. WALLDEN
1934 ja KujaLA 1946). Luonnollisesti otettiin naytteitd vain sellaisista
puista, joissa vetopuun muodostuminen pinnassa oli ilmeisen selvi.

Tikkujen maserointi suoritettiin menetelmélld, jolloin niitd keitettiin
varovaisesti 10—20 min. vedelld 15 9,:ksi laimennetussa typpihapossa,
johon lisdttiin hieman kalsiumfluoridia. Talloin huomattiin vetopuun ma-
seroituvan yleensd normaalipuuta nopeammin. Saman havainnon on teh-
nyt mm. CHow (1946) pyokistd. Maseroinnin jalkeen Kkeitos huuhdottiin
voimakkaalla vesisuihkulla, joka irroitti tikuista eniten pehmenneen pinta-
osan, jonka jédlkeen kuitundytteet otettiin tikuista lasisauvalla ja pantiin
tutkimusta varten objektilasille glyseriiniin. Taten saatiin ndytteisiin riit-
tavasti tdysin eheitd ja kaikin puolin vahingoittumattomia kuituja, kun
taas ndytteitd vedessd huuhtomattomien tikkujen pinnasta otettaessa to-
dettiin suuren osan kuiduista olevan katkeilleita tai muodoltaan pahoin
vadristyneitd ja sellaisina mittauskelvottomia.

Puusyiden mittaaminen suoritettiin suoraan preparaatista okulaari-
mikrometrin avulla (FREI-SUL ZER 1946). Pituuden mittaamisessa kay-
tettiin yleensd 104- ja lapimitan sekd seinimdn paksuuden mittaamisessa
336- tai 480-kertaista suurennusta, mitkd huomattiin tarkoituksenmukai-

“simmiksi ja joita kdytettdessd mitat saatiin p:n kymmenesosiin paattyvina

lukuina. Kustakin ndytteestd tehtiin vdhintdédn 100 pituus- ja 50 sekd
kuidun ettd sen seindmén paksuusmittausta ja laskettiin keskiarvot. Pi-
tuudeksi otettiin kuidun suurin pituus ja ldpimitaksi suurin ldpimitta,
jolta kohdalta myds seindmédn paksuus mitattiin.

Kun seuraavassa puhutaan normaali- ja vetopuusyistd, ei silld suin-
kaan tarkoiteta, ettd tdlloin olisivat aina kyseessd todella normaalit puu-
syyt tai tyypilliset vetopuusyyt, vaan niilld nimityksilli tahdotaan vain

ilmaista, koskeeko maininta kulloinkin normaali- vai vetopuun puolelta
saatuja tuloksia.



36 Paavo J. Ollinmaa 64.3

Puusyiden pituus

STAUFFER (1892) totesi lajiltaan mérittelemdttoman koivun puu-
syiden Iyhenevin alhaalta ylospdin ja pitenevin ytimestd pintaan pdin.
Samansuuntaisiin tuloksiin on tultu myds pyokistd ja tammesta (mm.
HARTIG 1894 ja TRENDELENBURG 1939). Puukuitujen pitenemista ei
kuitenkaan niyti jatkuvan aina pintaan saakka, vaan niiden pituus pysyy
vakiona maksiminsa saavutettuaan. Tillaiseen tulokseen ovat tulleet mm.
TRENDELENBURG (1939) pyokistd, Kujara (1946) hies- ja rauduskoi-
vusta sekd BisseT ja D Aps WELL (1949) Eucalyptus reznans’ista. Vakio-
pituus saavutetaan TRENDELENBURGIN mukaan noin 60, KUJALAN
35 sekd BissET'in ja DADs WELLIN 10 vuodessa mainituissa puulajeissa.

W ALLDEN (1934) sekd SAVINA ja PERELYGIN (1936) totesivat lajil-
taan madrittelemittomin Koivun puusyiden pituuden kasvavan tyvestd
3 m:n korkeuteen saakka, jossa se saavuttaa maksiminsa, ja ytimestd pin-
taan piin. Ensiksi mainittu tutkija (1934) sai 55-vuotiaiden samassa met-
sikissi Keski-Suomessa kasvaneiden hieskoivujen puusyiden pituudeksi
6 m:n korkeudella sydinpuussa 0.55—1.55 mm ja pintapuussa 0.65—
1.75 mm. KuJjALAN (1946) mukaan ovat hieskoivun puusyyt pitempia
ja kaikin puolin suurempia kuin rauduskoivun ja molempien puulajien
puusyiden pituus kasvaa ylospdin mentéessd noin 5 m:n korkeuteen saak-
ka, jonka jilkeen ne jélleen lyhenevdt. BossHARD (1951) sanoo saarnen
kuitujen pituuden kasvavan 30 ensimmaisessd vuosilustossa ytimestd lah-
tien ja sen jdlkeen pienenevdn. BISSET, DApswELL ja Amos (1950)
ilmoittavat kesipuun kuitujen olevan Eucalyptuksessa noin 60 % pitem-
pid kuin saman vuosiluston kevétpuun ja sanovat saman pitdvén suurin
piirtein paikkansa myds kastanjan, tammen, saarnen, jalavan, pyokin,
poppelin ym. suhteen. Siitd, onko koivun puusyiden pituudessa saman
vuosirenkaan eri osissa eroja ja millaisia, ei kirjoittaja ole tavannut Kir-
jallisuudessa mitddn mainintoja.

Oksien kuitujen on todettu yleensd olevan runkopuun kuituja lyhem-
pid sekd havu- ettd lehtipuilla. Tallaisia havaintoja ovat tehneet mm.
Sanio (1872) ja HAaTA (1949) miéntylajeista seki SCHNEIDER (1896)
saarnesta. Tistd mainitsevat myds BrRO WN, PANSHIN ja FORSAITH
(1949). JAccArD (1917) totesi lukuisista puulajeista oksien puusyiden
olevan vetopuun puolella pitempid kuin normaalipuun puolella, samoin
KoLLMANN (1941) saarnesta. Viimeksi mainittu sanoo kuitujen olevan
saarnen oksan ylipuolella keskimdirin jopa 40 9, pitempid kuin alapuo-
lella.

v

64.3 Koivun vetopuun anatomisesta rakenteesta ja ominaisuuksista 37

ENGLER (1918) sanoo sen sijaan kuitujen olevan hajaputkiloisten lehti-
puiden, kuten koivun, pydkin, vaahteran ja poppelin geotrooppisessa
puussa ehkd hieman lyhempid kuin alapuolen ohutlustoisessa puussa.
CLARKE (1937) ei pdassyt varmoihin tuloksiin pyokin runkopuun nor-
maali- ja vetopuusyiden pituuksien keskindisestd suhteesta, vaan sanoo
sen olevan horjuvan. Sen sijaan HARTMANN (1942), BuRrNs (1942),
CHow (1946) ja ONAKA (1949) totesivat vetopuusyiden olevan mm.
pyokissd, saarnessa ja lukuisissa japanilaisissa lehtipuissa runkopuussa nor-
maalipuusyiti pitempid. DADSWELL ja WARDROP (1949 ja 1955) eivit
todenneet australialaisten lehtipuiden runkopuun normaali- ja vetopuu-
syiden pituudessa mitddn varmaa eroa. JAYME (1951 a) suoritti kuitujen
vertailevia pituusmittauksia erdiden poppelilajien oksapuun normaali- ja
vetopuusta keitetysti sulfaattiselluloosasta saamatta normaali- ja veto-
puukuitujen vilille mitddan huomattavia pituuseroja, joskin edelliset pyr-
kivit olemaan hieman jilkimmaisid lyhempid. KLAUDITZ ja STOLLEY
(1955) tulivat siihen tulokseen, ettei poppelin normaali- ja vetopuun kui-
tujen pituudessa ole eroa.

Runkopuussa olevan normaali- ja vetopuun puusyiden pituusmittauk-
sien jakautuminen eri paikkakunnilta ja kasvupaikoilta otettujen koepui-
den sekd rungon eri korkeuksilta otettujen ndytteiden kesken kdy ilmi
taulukosta 7. Pituusmittausten tulokset nidkyvat taulukosta 8.

Myoskin oksapuusta suoritettiin puusyiden pituusmittauksia uloim-
mista vuosirenkaista. Tutkimus Kohdistui kahteen keskendén suunnilleen
samanikiiseen hies- ja kahteen rauduskoivuun. Mittaustulokset ja mit-
tausten lukumddrd esitetddn taulukossa 10.

Taulukoista 8 ja 10 ilmenee, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun veto-
puusyyt ovat selvisti pitempid kuin normaalipuusyyt niin hyvin runko-
kuin oksapuussakin, joten saadut tulokset ovat ristiriidassa ENGLERIN
(1918) em. havaintojen kanssa, mutta sopusoinnussa lukuisien toisten tut-
kijoiden muista puulajeista saamien tulosten Kanssa. Vetopuun puusyyt
niyttavit oksissa olevan noin 25 9, pitempid kuin normaalipuun, joten
ero tuli oksissa paljon selvempdna nédkyviin kuin runkopuussa.

Normaali- ja vetopuun puusyiden pituuksien toisiinsa vertailemiseksi
ja mittaustulosten havainnollistamiseksi laskettiin koepuiden 1 m:n pi-
tuisesta tyviosasta saatujen puusyiden pituuksien frekvenssisarjat sekd
hies- etti rauduskoivulle sisdllyttien samoihin sarjoihin kaikki esiintyneet
kasvupaikat sekd kaiken ikdiset ja eri latvuskerroksiin kuuluneet puut.
Puusyiden pituudessa kéytettiin 0.10 mm:n tasaavaa luokitusta. Tulok-
set esitetdidn graafisesti kuvassa 30. Hieskoivun runkopuun normaalipuu-
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syiden pituuksien keskiarvoksi saatiin 1.00 4 0.004 mm ja vetopuusyiden
1.17 + 0.003 mm. Edellisille tuli dispersion arvoksi 0.20 4~ 0.003 mm ja
jalkimmadisille 0.17 4- 0.002 mm. Rauduskoivun normaalipuusyiden pi-
tuuksien keskiarvoksi saatiin 0.97 4+- 0.006 mm ja vetopuusyiden 1.14 4+
0.006 mm. Edellisille tuli dispersion arvoksi 0.22 -+ 0.004 mm ja jalkim-
maisille 0.23 4+ 0.004 mm.

Oksien normaali- ja vetopuun puusyiden pituuksien toisiinsa vertaile-
miseksi laskettiin sekd hies- ettd rauduskoivun puusyiden pituuksien
frekvenssisarjat sisdllyttden samoihin sarjoihin eri etdisyyksiltd oksan ty-
vestd mitatut puusyyt. Tulokset esitetddn graafisesti kuvassa 31. Hies-
koivun normaalipuusyiden pituuksien keskiarvoksi saatiin 0.82 + 0.006
mm ja vetopuusyiden 1.00 4 0.006 mm. Molemmille tuli dispersion ar-
voksi 0.16 + 0.004. Rauduskoivun normaalipuusyiden pituuksien keski-
arvoksi saatiin 0.79 4 0.006 mm ja vetopuusyiden 1.00 4 0.006 mm.
Edellisille tuli dispersion arvoksi 0.16 4- 0.004 mm ja jdlkimmaisille
0.17 + 0.004 mm.

Koivun puusyiden pituuden riippuvaisuuden arvostelemiseksi mahdol-
lisesti sen kasvunopeudesta esitetidn taulukossa 9 puusyiden pituusmit-
tausten tuloksia muutamista hies- ja rauduskoivuista vertailemalla pareit-
tain toisiinsa aina kahta puuta, joiden kasvunopeus on ilmeisesti ollut ver-
rattain erilainen, mutta kasvuolosuhteet jokseenkin samanlaiset.

Hieskoivuista koepuut n:o 1, 7 ja 42 ovat selvésti olleet nopeakasvui-
sempia kuin 27, 3 ja 39 sekd rauduskoivuista koepuut 5 ja 63 nopeakas-
vuisempia kuin 37 ja 80. Kaikissa ndissd tapauksissa nopeakasvuisemman
puun puusyyt ovat olleet keskimddrin pitempid kuin hidaskasvuisen seka
normaali- ettd vetopuussa. Jos Kaikista esitetyistd koepuista olisi mitattu
viimeisten vuosien siddekasvu, se olisi vield varmistanut asiaa. Sddekasvu
mitattiin koepuiden tyven ldheltd, kuten eksentrisen kasvun késittelyn
yhteydessd jo mainittiin.

Niin ollen saadut tulokset antavat aihetta lisitutkimuksiin, onko koi-
vussa nopeakasvuinen puu pitempisyistd kuin hidaskasvuinen, siis pdin-
vastoin kuin havupuissa (mm. HELANDER 1933, HATA 1949 ja HAGG-
LUND 1951). Joka tapauksessa ndyttdd epdilyksen alaiselta, onko puu-
syiden suurempi pituus vetopuussa normaalipuuhun verrattuna todella
vetopuun luonteeseen kuuluva ominaisuus, vai liittyyko se yleensd pak-
suuskasvun kiihtymiseen puussa sekd erityisesti eksentrisesti kasvaneessa
puussa, vaikkei tima vetopuuta muodostaisikaan. Vetopuusyiden pituus-
han ei késilld olevan tutkimuksenkaan mukaan ole suinkaan ylivoimai-
sesti normaalipuusyiden pituutta suurempi.

“«
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Taulukosta 8 ilmenee, ettd hieskoivun puusyyt lienevat keskimaérin
hieman pitempid kuin rauduskoivun. Tama kdy ilmi esim. verrattaessa
toisiinsa Kuhmossa VT-maalla kasvaneiden I11:een latvuskerrokseen kuu-
luneiden hies- ja rauduskoivujen puusyiden pituutta sekd normaali- ettd
vetopuussa, joten saadut tulokset vahvistavat Kuj AL AN (1946) tuloksia.
Sama kdvi ilmi myos osapuusta normaalipuun osalta.

Puusyiden pituus koivun ainakin 2 m:n pituisessa tyviosassa kasvaa
ilmeisesti sekd normaali- ettd vetopuussa alhaalta ylospdin mentéessd, ku-
ten Kuhmon MT-maalla kasvaneista hieskoivuista ja Helsingissi OMT-
maalla kasvaneesta rauduskoivusta saadut mittaustulokset osoittavat.
Hieskoivua koskevista tuloksista nikyy, ettd vetopuusyiden pituus on kui-
tenkin jilleen pienentynyt mentdessd 4—5 m:n Korkeuteen, jossa vetopuu
on ilmeisesti ollut jo verrattain heikosti muodostunutta. Sen sijaan nor-
maalipuun puusyiden pituudeksi on télld korkeudella saatu hieman suu-
rempi arvo kuin 2 m:n korkeudella. Saadut tulokset vahvistavat siis lu-
kuisien em. tutkijoiden saamia tuloksia (mm. STAUFFER 1892, WALL-
DEN 1934, SAVINA ja PERELYGIN 1936, KujaLA 1946).

Koska kisilld olevassa tutkimuksessa suoritettiin solumittauksia vain
koepuiden uloimmista vuosilustoista, ei voitu saada kasitystd puusyiden
pituusvaihtelusta eri ikdkausina muodostuneessa puussa.

Verrattaessa sekd hies- ettd rauduskoivun oksien puusyiden pituuksia
vastaaviin runkoptiusta saatuihin arvoihin (koepuut OMT-maalla taulu-
kossa 8) huomataan edellisten olevan selvdsti lyhempid niin hyvin nor-
maali- kuin vetopuunkin osalta, joten tulos sopii hyvin yhteen mm.
SCHNEIDERIN (1896) saarnesta tekemien havaintojen kanssa.

Sen sijaan puusyiden pituudessa eri etdisyyksilld oksan tyvestd ei tul-
lut nidkyviin mitddn varmaa suuntaa kummankaan koivulajin enempda
normaali- kuin vetopuussakaan.

Saadut tulokset osoittavat, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun vetopuu-
syyt ovat jonkin verran pitempid kuin normaalipuusyyt erotuksen ollessa
kuitenkin runkopuussa niin pieni, ettd on epailyttdvad, onko tdssd ky-
seessd todella vetopuulle luonteenomainen ominaisuus, puusyiden pituus
rungon ainakin 2 m:n pituisessa tyviosassa kasvaa alhaalta ylospdin men-
tiessd sekd normaali- ettd vetopuussa, hieskoivun puusyyt ovat keskimaa-
rin hieman pitempii kuin rauduskoivun ja oksien puusyyt ovat lyhempia
kuin runkopuun.
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Puusyiden ldpimitta ja niiden seindmdn paksuus

JaccarD (1919) ilmoittaa rauduskoivun puusyiden keskimairiiseksi
ldpimitaksi rungon eri korkeuksilla 18—25 . ja TRENDELENBURG (1939)
vastaaviksi arvoiksi yleensd koivussa 14—40 yu. BrRo WN, PANSHIN ja
ForsarTh (1949) sanovat oksien puukuitujen olevan yleensd ohuempia
kuin runkopuun Kkaikilla lehtipuilla ja saman pitdvidn paikkansa myds
havupuiden trakeidien suhteen.

STAUFFER (1892) mainitsee lajiltaan mddrittelemédttoméan koivun
puusyiden seindmdn paksuudeksi rungon tyvessd ja sisdosissa 2.6—2.9 u,
mutta latvaosissa jopa 3.3—4.3 p, jonka mukaan sen puusyyt ovat tyvessa
ohuempiseindisid kuin ylempdnd. TRENDELENBURG (1939) sanoo koi-
vun puusyiden seindmédn paksuudeksi yleensd 3—4 p ja sen olevan eri
puulajeilla yleensd ohuissa kuiduissa suuremman kuin paksuissa.

ENGLERIN (1918) mukaan koivun, poppelin, pyokin, vaahteran, leh-
muksen, saarnen ja tammen puusyiden ldpimitassa geotrooppisen puun yla-
ja alapuolessa ei ole sanottavaa eroa, ei myoskddn seindmidn paksuudessa
muissa luetelluista puulajeista kuin pyokissd ja tammessa, joissa hin to-
tesi yldpuolen puusyiden olevan hieman ohuempiseindisia kuin alapuolen.
Hén sanoo koivun puusyiden seinimdn paksuuden olevan noin 10 9, nii-
den ldpimitasta. CHow (1946) sen sijaan totesi pyokin rungon vetopuu-
kuitujen olevan selvédsti ohuempia ja paksumpiseindisia kuin normaali-
puun saaden edellisten ldpimitaksi 18.6 u ja seindmén paksuudeksi 6.04 p
sekd jdlkimmadisten vastaavasti 20.1pja5.8pu. DADSWELL ja WARDROP
(1955) sanovat, ettd australialaisten lehtipuiden normaali- ja vetopuukui-
tujen ldpimitassa ei ole eroa puun ollessa tuoreessa tilassa.

Runkopuun puusyiden ldpimitan ja seindimdn paksuusmittausten ja-
kautuminen eri paikkakunnilta ja kasvupaikoilta otettujen koepuiden seka
rungon eri korkeuksilta otettujen koekappaleiden kesken esitetddn taulu-
Kossa 11. Puusyiden ldpimitan mittausten tulokset ndkyvat taulu-
kossa 13.

Samoista oksien puusyistd, joista mitattiin pituudet, mitattiin osasta
myos ldpimitat ja seindmén paksuudet. Viimeksi mainittujen mittausten
méérd on puolet pituusmittausten lukumddrdstd. Mittausten tulokset esi-
tetddn taulukossa 12 puusyiden ldpimitan osalta.

Taulukoista 12 ja 13 ilmenee, ettd vetopuusyyt ovat kauttaaltaan
ohuempia kuin normaalipuusyyt molempien koivulajien sekd runko- etta
oksapuussa, joten saadut tulokset sopivat yhteen CHo w’n (1946) pydkin
runkopuusta saamien kanssa, mutta ovat ristiriidassa ENGLE RIN (1918)
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mm. koivusta tekemien havaintojen kanssa. Ero tuli ilmi runkopuussa
selvempdnd kuin oksissa.

Runkopuun puusyiden ldpimittojen toisiinsa vertailemiseksi laskettiin
sekd hies- ettd rauduskoivun puusyiden ldpimittojen frekvenssisarjat run-
gon 1 m:n pituista tyviosaa koskevina sisdllyttden samoihin sarjoihin
kaikki esiintyneet kasvupaikat sekd kaiken ikdiset ja eri latvuskerroksiin
kuuluneet puut. Puusyiden ldpimitassa kdytettiin 2 p:n tasaavaa luoki-
tusta. Tulokset esitetddn graafisesti kuvassa 32. Hieskoivun runkopuun
normaalipuusyiden ldpimittojen keskiarvoksi saatiin 24.0 4+ 0.11 ¢ ja
vetopuusyiden 20.4 4- 0.10p. Edellisille tuli dispersion arvoksi 4.0 4 0.07 u
ja jalkimmadisille 3.6 4+ 0.07 w. Rauduskoivun normaalipuusyiden ldpimit-
tojen keskiarvoksi saatiin 21.6 4+ 0.14 p ja vetopuusyiden 19.4 4 0.13 u.
Edellisille tuli dispersion arvoksi 3.7 4- 0.10 p ja jdlkimmdisille 3.5 4
0.09 p. .

Oksien puusyiden jakautuminen eri ldpimittaluokkiin 3 p:n luokitusta
kdyttden esitetddn graafisesti kuvassa 33. Hieskoivun puusyiden ldpimit-
tojen keskiarvoksi saatiin normaalipuussa 21.3 + 0.16 u ja vetopuussa
20.4 4 0.17 p. Edellisille tuli dispersion arvoksi 3.3 4 0.12 p ja jalkim-
maidille 3.5 + 0.12 p. Rauduskoivun puusyiden ldpimittojen keskiarvoksi
saatiin normaalipuussa 17.8 + 0.12 p. ja vetopuussa 17.3 4 0.15 . Edel-
lisille tuli dispersion arvoksi 2.4 4 0.09 p ja jalkimmadisille 3.0 + 0.11 p.

Rauduskoivun puusyyt ndyttavit olevan yleensd sen lisdksi, ettd nii-
den todettiin edelld olevan hieskoivun puusyitd lyhempid, myos niitad
ohuempia sekd normaali- ettd vetopuussa. Tdma kdy ilmi sekd runko- ettd
oksapuusta saaduista tuloksista.

Puusyiden ldpimitta koivun rungon ainakin 2 m:n pituisessa tyviosassa
ndyttdd pienenevdn normaalipuussa alhaalta ylospdin mentdessd, kuten
Kuhmossa MT-maalla kasvaneistd hies- ja Helsingissa OMT-maalla kasva-
neesta rauduskoivusta saadut mittaustulokset osoittavat. Vetopuusyiden
lapimitassa ei tullut ndkyviin sanotunlaista siannénmukaisuutta. Syiden
lapimitassa eri etdisyyksilld oksan tyvestd ei ndytd olevan mitddn sdédn-
nonmukaista eroa, jollaista ei havaittu myo6skddn niiden. pituudessa.

Verrattaessa oksien puusyiden ldpimittoja runkopuun vastaaviin ar-
voihin, koepuut OMT-maalta Helsingistd taulukossa 13, huomataan edel-
listen olevan selvisti jalkimmaiisia ohuempia molempien koivulajiemme
sekd normaali- ettd vetopuussa, joten saatu tulos sopii yhteen BRrRo wN’in
ym. (1949) em. toteamuksen kanssa.

Runko- ja oksapuun maseroiduista ndytteistd suoritettujen puusyiden
seindmin paksuusmittausten madrd ja jakautuminen rungon ja oksien
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eri osiin on esitetty jo edelld taulukoissa 11 ja 12. Niiden tulokset kdyvat
ilmi taulukoista 14 ja 17. Ndissd on myos esitetty puusyiden seindméapro-
sentit, jotka on laskettu vertaamalla seindimdn osuutta puusyiden koko
lapimittaan paksuimmalta kohdaltaan. Maseroinnin johdosta nimi ovat
todellisia arvoja hieman pienempia.

Kuten jo puun ohuita poikkileikkauksia mikroskoopissa tarkasteltaessa
huomattiin, vetopuusyyt osoittautuivat myos mittauksissa sekd hies- etta
rauduskoivussa normaalipuusyitd paksumpiseindisiksi. Hieskoivun runko-
puun osalta huomataan tdstd pieni poikkeus Kuhmossa kangasrimeelld
ja rauduskoivun runkopuun osalta VT-kankaalla kasvaneissa I11:n latvus-
kerroksen puissa. Molemmissa tapauksissa on kuitenkin vetopuusyiden
seindmdn suhteellista paksuutta osoittava seiniméprosentti normaalipuu-
syiden vastaavaa prosenttia Korkeampi, koska vetopuusyyt olivat huo-
mattavasti ohuempia kuin normaalipuusyyt. Saadut tulokset sopivat siis
hyvin yhteen Cuow’n (1946) tutkimuksien kanssa, mutta ovat ristirii-
dassa ENGLERIN (1918) mm. koivusta saamien tulosten kanssa.

Runkopuun 1 m:n pituisen tyviosan maserciduista puundytteistd mi-
tattujen puusyiden seindmien jakautuminen eri paksuusluokkiin esitetdin
graafisesti kuvassa 34 kdyttden 0.5 p:n tasaavaa luokitusta. Eri kasvu-
paikoilta otetut, eri ikdiset ja eri latvuskerroksiin kuuluvat puut on yhdis-
tetty samaan frekvenssisarjaan. Hieskoivun puusyiden seindmdn pak-
suuden keskiarvoksi saatiin normaalipuussa 3.50 4 0.015 p. ja vetopuussa
3.90 4+ 0.020 p. Edellisille tuli dispersion arvoksi 0.56 4 0.011 p. ja jdl-
kimmaisille 0.74 4 0.014 p. Rauduskoivun puusyiden seindmdn paksuu-
den keskiarvoksi saatiin normaalipuussa 3.30 4 0.020 p. ja vetopuussa
4.04 4 0.037 p. Edellisille tuli dispersion arvoksi 0.51 4+ 0.014 p ja jal-
kimmadisille 0.96 4 0.026 .

Oksapuun puusyiden seindmien jakautuminen eri paksuusluokkiin il-
menee kuvasta 35. Télloin eri etdisyyksiltd oksan tyvestd saadut mittaus-
tulokset on yhdistetty samaan frekvenssisarjaan. Hieskoivun puusyiden
seindmén paksuuden keskiarvoksi saatiin normaalipuussa 3.55 4- 0.029
ja vetopuussa 4.08 -+ 0.041 u. Dispersion arvoksi tuli vastaavasti nor-
maalipuusyille 0.58 + 0.021 p ja vetopuusyille 0.83 4+ 0.029 . Raudus-
koivun oksien normaalipuusyiden seindimdn paksuuden Keskiarvoksi saa-
tiin 3.22 4+ 0.023 p ja vetopuusyiden 3.67 -+ 0.032 u. Dispersion arvoksi
tuli vastaavasti normaalipuusyille 0.46 4 0.016 p ja vetopuusyille 0.64 4-
0.023 p.

Molempien koivulajien normaalipuusyyt ndyttdvat siis kasautuvan sei-
ndmiensd paksuuden puolesta enemrméin keskiarvonsa ympdrille kuin veto-
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puusyyt, mikd onkin luonnollista, kun otetaan huomioon, ettd vetopuun
puolella puusyyt vaihtelevat miltei normaaleista tyypillisiin, voimakkaasti
muodostuneisiin vetopuusyihin saakka.

Verrattaessa toisiinsa hies- ja rauduskoivun puusyiden seinimien pak-
suutta ndyttdd silta kuin ainakin jalkimmdiisen normaalipuusyyt olisivat
suhteellisesti paksumpiseindisid kuin edellisen, jollaiseen suhteeseen viit-
taavat lisdksi vetopuusyistd saadut tulokset oksapuun osalta. Sen sijaan
runkopuun puusyiden seindmien absoluuttinen paksuus ei osoita mitdin
saannonmukaisuutta tdssd suhteessa, ja oksapuusta saadut tulokset osoit-
tavat puolestaan, ettd hieskoivun sekd normaali- ettd vetopuusyiden sei-
nidmien absoluuttinen paksuus on selvisti suurempi kuin rauduskoivun.

Molempien koivulajien runkopuun ja ainakin hieskoivun oksapuun nor-
maalipuusyiden seindmdn suhteellista paksuutta osoittava seinimipro-
sentti on ohuissa syissd ilmeisesti suurempi kuin paksuissa, mutta kum-
mankaan koivulajin vetopuusyiden seindmén suhteellisessa enempii kuin
normaali- tai vetopuusyiden seindmén absoluuttisessakaan paksuudessa,
olipa sitten kyseessd runko- tai oksapuu, ei ilmennyt mitddn sidnnonmu-
kaisuutta. Néin -ollen saadut tulokset eivdt vahvista TRENDELEN-
BURGIN (1939) em. mainintaa seinimdn paksuudesta erivahvuisissa kui-
duissa.

Verrattaessa toisiinsa runkokoepuiden puusyiden seindmdn paksuutta
eri korkeuksilla maasta lukien huomataan sen pienenevin yléspdin men-
tdessd molemmilla koivulajeillamme varsinkin vetopuussa, mikd lienee yh-
teydessd vetopuun muodostumisen heikkenemisen kanssa. Mittaukset
ulottuivat tosin hieskoivusta vain 4—5 m:n ja rauduskoivusta 2 m:n Kor-
keuteen saakka, joten saatujen tulosten perusteella, ottaen huomioon mit-
tausten vdhdlukuisuuden 1—5 m:n korkeudelta, ei ole syytd tehdd mitdédn
lopullisia pddtelmid varsinkaan rauduskoivun osalta.

Metsdtyypin ja latvuskerroksen vaikutuksesta puusyiden seindman
paksuuteen ei voida tehdd padtelmid, koska tutkimusaineisto on sellai-
seen liian suppea ja mittaukset vihdlukuiset.

Oksapuun puusyiden seindmén paksuudessa eri etdisyyksilld oksan ty-
vestd ei ndytd olevan mitddn madratynsuuntaista eroa.

Verrattaessa oksien puusyiden seindmdn paksuutta likimain vastaa-
vissa oloissa kasvaneiden puiden runkopuusta saatuihin arvoihin (Helsin-
gissd OMT-maalla kasvaneet koivut taulukossa 14) huomataan, ettd veto-
puusyyt ovat molempien koivulajien oksissa selvasti ohuempiseindisid kuin
rungossa. Runko- ja oksapuun normaalipuusyiden seiniman paksuudessa
ei ilmennyt tdysin selvdd eroa kumpaankaan suuntaan.
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Paitsi maseroiduista puundytteistd, suoritettiin runkopuun puusyiden
seindmdn paksuusmittauksia myds puun tyvestd otettujen poikkileikkaus-
ten varjostimelle projisioiduista kuvista jdljentdmalld saaduista piirrok-
sista. Tutkimus kohdistui yhteen hies- ja yhteen rauduskoivuun, joista
molemmista otettiin kolme koko vuosirenkaan vahvuuden kasittdvaa piir-
rossarjaa sekd normaali- ettd vetopuusta kolmesta uloimmasta vuosiren-
kaasta. Talloin suoritettiin seindmdn mittaus soluontelosta toiseen ja sen
puolitettu arvo merkittiin seinimédn paksuudeksi (TRENDELENBURG
1939 ja FREUND 1951). Suoritettujen mittausten mddrad ja niiden tulok-
set esitetddn taulukossa 15.

Puusyiden seindmédn paksuusmittausten kanssa samoista poikKileik-
kauksista saaduista piirroksista laskettiin pinta-alapoletilla myos puusyy-
solukon seinamédprosentit muutamissa uloimmissa vuosirenkaissa. Laskemi-
nen suoritettiin kunkin vuosirenkaan osalta kolmesta koko luston vahvuu-
den kisittavastd rinnakkaispiirrossarjasta leveiltd, poikki luston meneviltad
yhtédjaksoisilta suorakaiteisilta koealoilta, jotka suurennuksen voimakkuu-
den vuoksi jatkuivat vetopuun puolella useassakin perdttdisessd piirrok-
sessa. Saman vuosirenkaan eri osia edustavilta koealoilta saaduista puu-
syysolukon seindmdprosenteista koko vuosirengasta koskevaa Keskiarvoa
laskettaessa kdytettiin punnituksessa painolukuna kunkin koealan patkan
edustaman rengasosuuden vahvuutta sdteen suunnassa. Pinta-ala ei tahdn
tarkoitukseen kelvannut, koska koealan leveyttd jouduttiin jonkin verran
vaihtelemaan putkiloiden sijainnista riippuen.

Talld tavoin tutkittiin hieskoivun normaalipuusta 1.10 mm?2 ja veto-
puusta 2.60 mm2 suuruinen ala vastaavien pinta-alojen ollessa rauduskoi-
vun osalta 0.60 ja 0.50 mm2. Koealojen yhteiset pinta-alat olivat vastaa-
vasti hieskoivusta 0.28 ja 1.34 mm?2 sekd rauduskoivusta 0.11 ja 0.29 mmz2,

Edellisen lisdksi suoritettiin vastaavanlainen puusyysolukon seindma-
prosentin madritys 60-vuotiaan hieskoivukoepuun n:o 27 rungon tyvesta
vetopuun puolelta kahdesta perdkkdisestd vuosirenkaasta otetuista mikro-
valokuvista (kuvat 16 ja 17), joista edellinen edustaa normaalipuuta (23.
vuosirengas pinnasta lukien) ja jalkimmadinen vetopuuta (22. vuosirengas).
Suurennus oli tdlloin n. 800-kertainen.

Mittausten tulokset esitetddn taulukossa 16.

Koepuiden normaalipuussa tavattiin toisinaan tavallisen solukon obella
erikoisen suurionteloista (Weichholz) ja ldiskittdin myo6s omituisen ah-
dasonteloista (Schwerholz) puusyysolukkoa, joista edellisen puusyiden
seindmien paksuus oli keskiméirin vain 2 w:n suuruusluokkaa ja jalkim-
mdisen 3.8 p:n.
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Poikkileikkauksesta saatiin puusyiden seindmin paksuudeksi normaali-
puun osalta jonkin verran pienempid ja vetopuun osalta suurempia arvoja
kuin maseroiduista puundytteistd. Erotus sekd hies- ettd rauduskoivun
normaalipuun ja rauduskoivun vetopuun osalta on kuitenkin kovin vi-
hdinen. Sen sijaan hieskoivun vetopuun osalta se on huomattava. Joka
tapauksessa taulukossa 15 esitetyt tulokset vahvistavat maseroiduista
puundytteistd tehtyd toteamusta vetopuusyiden paksuseindisyydestd nor-
maalipuun syihin verrattuna molemmilla koivulajeilla.

Etsittdessd syitd em. kahdella eri menetelmdlld saatujen tulosten osit-
taiseen erilaisuuteen normaalipuun osalta on otettava huomioon, ettd se,
onko maseroitu kuituniyte sattunut tavanomaisen, hohkaisen vaiko tiiviin
solukon kohdalle, on varmaankin vaikuttanut tulokseen. On otettava huo-
mioon myds se mahdollisuus, ettd maserointi on varovaisuudestaan huoli-
matta keskilamellin lisdksi liuottanut jossain médrin varsinkin vetopuu-
syiden tertiddristd seindmikerrosta. Tillaiseen mahdollisuuteen viittaa
myos MUNcHIN (1937—38) maininta liivatemaisen kerroksen helposta
liukenevaisuudesta.

Puusyysolukon seindmdprosentti vaihteli samankin vuosirenkaan eri
piirroksissa huomattavasti. Hieskoivun normaalipuusta otetuissa eri vuo-
sirenkaita edustavissa piirroksissa se vaihteli 45.1—89.6 9, ja vetopuusta
otetuissa 92.0— 100 9 sekd rauduskoivusta otetuissa vastaavasti normaali-
puussa 57.9—88.9 9, ja vetopuussa 88.2—98.8 9%,. Normaalipuuta kos-
kevat maksimiarvot edustavat perin ahdasonteloista kesdpuusolukkoa
vuosirenkaiden uloimmissa osissa.

Hieskoivukoepuun n:o 1 vetopuussa todettiin kunkin vuosirenkaan
ensimmdisen puoliskon puusyysolukon seindmdprosentin olevan selvésti
suuremman kuin toisen puoliskon, jolloin edellisen suuruus eri vuosiren-
kaissa vaihteli 98.1—100.0 9, ja jalkimmadisen 90.1—99.5 %. Nain ollen
kasvukauden alkupuolella muodostunut vetopuu on ollut tiiviimpdd kuin
loppupuolella muodostunut, johon viitattiin jo edelld vetopuusolukon
mikroskooppista ulkonikod kuvattaessa. Luonnollisesti niissdkin tapauk-
sissa, joissa vetopuun puusyysolukon seindméprosentiksi on saatu 100 %,
on puusyissd ollut ontelot, mutta ne ovat olleet niin pienid, etteivat ne
ole ko. suurennusta (360x) kiytettdessd tulleet ndkyviin lainkaan tai
vain kynin terdvin Kirjen vahvuisina pisteind, joiden pinta-alaosuutta ei
pystytty midrittdmadn. Se, ettd vetopuusolukko on paksumpiseindista
vuosirenkaan alku- kuin loppupuoliskossa, todettiin myds rauduskoivukoe-
puusta, vaikka ei niin selvasti kuin hieskoivusta.

Saadut tulokset osoittavat, ettd puusyyt ovat sekd hies- ettd raudus-
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koivun vetopuussa ohuempia ja paksumpiseindisid kuin normaalipuussa,
puusyiden lapimitta rungon normaalipuussa pienenee todenndkdisesti ty-
vestd 2 m:n korkeudelle mentdessd ja niiden seinimdn paksuus mahdolli-
sesti pienenee samassa suunnassa sekd normaali- ettd vetopuussa, varsin-
Kin viimeksi mainitussa, oksien vetopuusyyt ovat ohuempia ja ohuempi-
seindisid kuin rungon, rauduskoivun puusyyt ovat ilmeisesti sekd normaali-
ettd vetopuussa ohuempia ja normaalipuussa myos suhteellisesti paksum-
piseindisid kuin hieskoivun, normaalipuusyiden seindman suhteellinen pak-
suus kuidun ldpimittaan verrattuna on ehkd ohuissa syissd suurempi kuin
paksuissa ja puusyysolukko on vetopuun vuosirenkaan alkupuoliskossa
paksumpiseindistd kuin loppupuoliskossa.

Putkiloihin kohdistuneet tutkimukset

Putkiloiden lukumddrd

Jaccarp (1919) ilmoittaa putkiloiden lukumddrdksi rauduskoivun
uloimmassa vuosirenkaassa eri korkeuksilla 24—50 kpl./mm2 keskiarvon
ollessa 34 kpl./mm2. Pienimmat arvot koskevat puun tyved ja suurimmat
latvaosia tutkimuksen ulottuessa tyvestd 14 m:n korkeuteen saakka.

W ALLDEN (1934) sai hieskoivun putkiloiden lukumaardksi 6 m:n kor-
keudella syddanpuussa 24—60 ja pintapuussa 28—53 kpl./mm2. Bro wWN,
PANSHIN ja FoOrRsAITH (1949) sanovat oksapuun putkiloiden lukumaa-
rdn olevan eri puulajeilla yleensd suuremman kuin runkopuun.

KNy (1882) ja LAMMERMAYR (1901) ilmoittavat putkiloiden olevan
mm. koivun ja saksanpdhkindn eksentristen elinten leveilld puolella lukui-
sammat kuin kapealla. Sen sijaan sen, ettd putkiloiden lukumaidrd on veto-
puussa pienempi kuin normaalipuussa, ovat todenneet lukuisat tutkijat,
mm. METzZGER (1908) tammesta, pyokistd, saarnesta ja vaahterasta,
Jaccarp (1917) mm. koivusta, ENGLER (1918) pyokistd ja koivusta,
CHow (1946) pyokistd, ONAKA (1949) lukuisista japanilaisista lehti-
puista, DAps WELL ja WARDROP (1949) australialaisista lehtipuista sekd
JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG (1951) poppeli-
lajeista. CHo w (1946) tuli sellaiseen tulokseen pydkistd, ettd vahvoissa ja
keskinkertaisissa vuosilustoissa ovat putkilot vetopuussa harvalukuisemmat
kuin normaalipuussa, mutta ohuissa pdinvastoin. Talloin hdn vertasi keske-
ndian suunnilleen samanvahvuisia vuosirenkaita normaali- ja vetopuun
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puolella. Samalla hin totesi, etti putkiloiden lukuméiri on sekd normaali-
ettd vetopuussa suurempi ohuissa kuin vahvoissa vuosilustoissa.

Jo silmdmadrdisesti koivun normaali- ja tyypillisesti muodostuneesta
vetopuusta otettuja poikkileikkauksia mikroskoopissa tarkasteltaessa to-
dettiin jdlkimmaiisissd olevan huomattavasti vihemmin putkiloita kuin
edellisissd, kuten edelld jo mainittiin.

Tamédn kysymyksen tarkemmaksi selvittimiseksi luettiin putkiloita
sekd normaali- ettd vetopuusta puun tyvesti toisiaan vastaavilta korkeuk-
silta ja samoista vuosirenkaista otetuista poikkileikkauksista piirtamalla
saaduista heijastinkuvista kdyttimalld 100-kertaista suurennusta. Yleen-
sakin putkiloita koskevissa mittauksissa kiytettiin titd suurennusta.

Sen selvittdmiseksi, onko ja millainen ero putkiloiden lukumairissa,
koossa ja muodossa sekid putkiloprosentissa vuosirenkaan alku- ja loppu-
puoliskossa, suoritettiin tutkimukset kahdesta koepuusta titi silmalld pi-
tden erikseen Kunkin vuosirenkaan sanotuista puoliskoista. Tilléin vuosi-
rengas jaettiin sen muotoa tarkoin noudattaen kahteen samanvahvuiseen
osaan, jotka merkittiin a- ja b-puoliskoiksi.

Kustakin vuosirenkaasta otettiin hieskoivusta 5—10 ja rauduskoivusta
5—7 koko renkaan vahvuuden kisittivaa piirrosta.

Putkiloiden lukumdiridd koskevien tutkimusten tulokset sekd tutkittu
pinta-ala esitetdidn runkopuun osalta taulukossa 18.

Mydskin oksapupsta suoritettiin jonkin verran vertailevia putkiloiden
lukuméidrad ja kokoa sekd putkiloprosenttia koskevia tutkimuksia niiden
kohdistuessa yhteen hies- ja yhteen rauduskoivuun. Tutkittu oksa on
molemmissa tapauksissa 3 m:n korkeudelta, mutta koska tutkimus koh-
distui ndissd aivan eri vuosirenkaisiin, eivit saadut tulokset ole toisiinsa
nidhden vertailukelpoisia. Sitd paitsi ndytteet otettiin hieskoivusta 20
cm:n ja rauduskoivusta 50 cm:n etdisyydeltd oksan tyvesti. Kustakin
vuosirenkaasta otettiin hieskoivusta viisi ja rauduskoivusta nelji koko
vuosirenkaan vahvuuden késittdvdd piirrosta sekd normaali- ettd veto-
puusta. Téten tultiin hieskoivun normaalipuusta tutkineeksi 14.96 mm2:n
ja vetopuusta 33.18 mm2:n suuruinen ala vastaavien pinta-alojen ollessa
rauduskoivun osalta 21.94 ja 48.88 mm2. Putkiloiden lukuméairii koske-
vat tutkimustulokset esitetdéin taulukossa 22.

Sen osoittamiseksi, miten koivun rungon vinoon asentoon joutuminen
kuvastuu sen johtosolukossa, esitetddn taulukossa 21 putkiloiden luku-
madrdn vaihtelu eri vuosirenkaissa rungon eri puolilla edelld jo useaan ker-
taan mainitussa 60-vuotiaassa hieskoivussa, joka oli joutunut voimak-
kaasti vinoon asentoon 22 vuotta ennen kaatamista sorakuopan kaivami-
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sen vuoksi. Kustakin vuosirenkaasta otettiin yksi koko renkaan vahvuu-
den kisittdvd piirros tutkitun pinta-alan ollessa normaalipuusta 7.23 ja
vetopuusta 49.85 mm2.

Taulukosta 18 ilmenee ensiksikin, ettd runkopuun putkiloiden Iluku-
miird/mm?2 on sekd hies- ettd rauduskoivun vetopuussa tuskin puoltakaan
siitd, mitd se on normaalipuussa, joissakin vuosirenkaissa jopa vain noin
neljannes. Tdmi koskee vuosirenkaiden sekd alku- ettd loppupuoliskoa.
Oksapuussa ero ei ole aivan niin jyrkkd. Tulokset sopivat siis hyvin yh-
teen lukuisien em. tutkijoiden, mm. JAaccArD’in (1917) ja ENGLERIN
(1918), mutta eivit KNy~ (1882) ja LAMMERMAY RIN (1901) tulosten
kanssa, minkd ei kuitenkaan tarvitse merkitd ristiriitaa viimeksi mainit-
tujenkaan saamien tulosten kanssa, mikili heiddn tutkimuksensa on Koh-
distunut vaakasuorien oksien tyveen tai mahdollisesti sellaisen puun run-
gon tyveen, joka on kasvanut alapuolelle enemmén paksuutta kuin yla-
puolelle, mutta jossa vetopuu on kuitenkin muodostunut yldpuolelle.

Verrattaessa tulokseksi saatuja runkopuun putkiloiden lukumadrid sa-
mojen Koepuiden taulukossa 6 ilmoitettuihin vastaavien vuosirenkaiden
vahvuuksiin todetaan, ettd putkiloiden lukuméird on vetopuussa yleensd
suurempi ohuissa kuin vahvoissa vuosirenkaissa molemmilla koivulajeilla.
Mydskin normaalipuusta huomattiin sama suunta yksityisia vuosirenkaita
toisiinsa verrattaessa, vaikkakaan ei niin ilmeisend kuin vetopuusta. Tau-
lukon 6 keskiarvoluvuissa timi ei tule selvisti ilmi. Saadut tulokset siis
vahvistavat CHo w’n (1946) pyokistd tekemid havaintoja.

Edellisen johdosta on syytd tarkastella vield putkiloiden lukumadrid
keskendin suunnilleen samanvahvuisissa normaali- ja vetopuun vuosiren-
kaissa. Tulokset nikyvit taulukosta 19.

Taulukosta 19 ilmenee, ettd putkiloiden lukumédrd vetopuussa on sel-
visti pienempi kuin normaalipuussa, vaikka otetaan vertailtaviksi keske-
niin samanvahvuisetkin vuosirenkaat. Hieskoivun osalta tutkimus koh-
distui normaali- ja vetopuun puolella samoihin vuosirenkaisiin, jollaista
asetelmaa ei rauduskoivun osalta voitu saada sen kauttaaltaan kovin voi-
makkaasti eksentrisen kasvun vuoksi. Kuitenkaan rauduskoivunkaan toi-
siinsa vertaillut vuosirenkaat eivit ole niin kaukana toisistaan, ettd silld
olisi sanottavaa vaikutusta. Tulokset sopivat siis tdssdkin suhteessa yh-
teen CHo w'n (1946) havaintojen kanssa, silld nyt tutkitut vuosirenkaat
eivit olleet aivan ohuita, vaan ehkd Keskinkertaisiksi katsottavia.

Taulukosta 21 ilmenee, ettd ko. hieskoivun jouduttua voimakkaasti
vinoon asentoon timin jilkeen muodostuvien putkiloiden lukumdara
mm2:4 kohden sen rungon ylidpuolessa (vetopuu) on jyrkasti vdhentynyt,
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mlftta a!.apuolessa (normaalipuu) pdinvastoin vastaavasti lisddntynyt ai-
kaisempiin vuosiin verrattuna. Puu on kasvaessaan viettivilli rinteelld
gasvanut paksuutta eksentrisesti jo ennen sorakuopan kaivamistakin, mika
ilmenee taulukosta 5, jonka vuoksi putkiloiden lukuméiri nopeak,asvui-
sella puolella on ollut alunperin pienempi kuin hidaskasvuisella. Erotus
on tullut vain entistd selvemmdksi puun jouduttua voimakkaasti vinoon
asentoon ja alettua muodostaa vetopuuta, kuten erikoisesti vuosirenkaita
16—21 koskevista luvuista ilmenee, joissa putkiloiden lukumiiri veto-
puussa on vain noin kymmenesosa normaalipuun mairisti.

. Rungon alapuolella ovat vuosirenkaat puun jouduttua voimakkaasti
vinoon asentoon erittdin jyrkasti ohentuneet, kuten taulukosta 5 ilmenee
Joten putkiloiden lukuméirin voimakas kasvu samanaikaisesti on ilmei:
sesti yhteydessd tdmén ilmion kanssa.

Putkiloiden mm2:4 kohden laskettu lukumiiri eri vuosilustoissa piene-
nee pifeskoivun normaalipuussa ytimestd pintaan mentdessd ainakin vii-
melsma vupsikymmeniné. Téamai kdy ilmi runkopuun osalta taulukosta 20
jossa v‘uosnenkaan vahvuuden vaikutus putkiloiden lukumiirian on osit:
tain eliminoitu ilmaisemalla ko. lukuméirit hieskoivusta ryhmittdin kol-
men vuosirenkaan keskiarvoina. Rauduskoivusta ei vastaavaa vertailua
suon'tettu. Putkiloiden poikkeuksellisen suureen lukumiirdin 16.—18.
vuosirenkaissa on ilmeisesti osittain syynid ko. vuosirenkaiden ohuus.
Rauduskoivun oksan normaalipuusta tulokseksi saadut putkiloiden luku-
maardt (taulukko 22) osoittavat selvisti samaa suuntaa kuin hieskoivun
runkopuusta saadut.

P.utkiloiden lukumaérd vuosirenkaan loppupuoliskossa niyttdi olevan

keskimddrin jonkin verran pienempi kuin alkupuoliskossa seki hies- etti
ra:luduskoivussa, joskin yksityisissd vuosirenkaissa on tistd poikkeuksia-
klI"l. Rauduskoivun rungon vetopuusta tultiin sitd paitsi piinvas-
ta!seen tulokseen, joskin erotus on kovin pieni kokonaiskeskiarvona
eri vuosirenkaista laskettuna. Taten koivussakin hajaputkiloisena
puuna on jonkin verran eroa putkiloiden jakautumisessa vuosirenkaan
eri osiin. :
. Taulukossa 18 esitettyjen hies- ja rauduskoivukoepuiden iki, pituus
ja latvuskerros ovat samat, mutta ne ovat eri puolilta maata ja erilaisilta
Isasvupaikoilta, joten ne eivit ole tdysin vertailukelpoisia keskendin. Edel-
lisen sekd normaali- ettd vetopuusta saatiin putkiloiden lukuméaériksi hie-
man suuremmat arvot kuin jalkimmadisestd.

Sen, ettd putkiloiden lukuméiiriksi rauduskoivun rungon normaali-
puusta saatiin mm2:4 kohden kovin huomattavasti suurempi luku Kuin
4
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Jaccarp (1919) sai, voitaneen katsoa osaltaan johtuvan siitd, ettd veto-
puuta muodostaneissa rungoissa on normaalipuun sddekasvu ollut huo-
mattavasti tavallista vihiisempi ja vuosirenkaat siis normaalia ohuempia,
joka on saanut aikaan putkiloiden lukuméérén huomattavan kohoamisen
varsinaiseen hiiriintymattomissi olosuhteissa kasvaneeseen normaalipuu-
hun verrattuna, jollaista JAcc ARD’in tutkimus etupédssd ilmeisesti kos-
kee. JAccArD'in tutkimassa rauduskoivussa olikin uloimman vuosiren-
kaan vahvuus tyvessd 1.7 mm vaihdellen eri korkeuksilla 1.7—2.0 mm
ollen nyt tutkitun puun tyvessd normaalipuussa vain 0.19 mm. Sitd paitsi
JaccarD’in tulokseksi saamaan pieneen putkiloiden lukuméirdan voi
vaikuttaa myds se, ettd yleensd kovin yleistd vetopuusolukkoa on ehka
ollut aineistossa mukana. Ei mydskdén ole tietoa siitd, onko hdn putki-
loita laskiessaan pitinyt jokaista yhdistetyn putkilon pientd putkiloa
omana yksilond vai onko hin katsonut ne samaan putkiloon kuuluviksi,
jollaista menetelmai kiytettdessd tulokseksi saatava putkiloiden maara
luonnollisestikin huomattavasti laskee.

Oksapuusta tulokseksi saatuja putkiloiden méarié ei voida varmuudella
verrata runkopuusta saatuihin, koska tutkitut oksat ovat huomattavasti
ylempad kuin mihin runkopuuta koskeva tutkimus ulottui. Sitd paitsi
hieskoivun osalta olivat runko- ja oksapuusta tutkimuksen alaisina koko-
naan eri vuosilustot. Oksapuun putkiloiden lukumaaraksi saatiin kuiten-
kin niin paljon runkopuusta saatuja korkeampia arvoja sekd normaali-
ettd vetopuusta, ettd ndyttdi siltd kuin oksapuun putkiloiden maarad olisi
taysin vertailukelpoisissakin olosuhteissa suurempi kuin runkopuun (myos
BROWN, PANSHIN ja FORsAITH 1949).

Saadut tulokset osoittavat, etti molemmissa koivulajeissa putki-
loiden lukumiiri mm2:4 Kohden on vetopuussa selvdsti pienempi
kuin normaalipuussa samanvahvuisissakin vuosilustoissa ja ettd se
on vahvoissa lustoissa yleensd pienempi kuin ohuissa, koivu reagoi
nopeasti vinoon asentoon jouduttuaan vihentdmilld putkiloiden muo-
dostamista poikkileikkauksen mmz2:4 kohden runkonsa yldpuolessa, mutta
lisiamalld sitd alapuolessa, putkiloiden lukumaird normaalipuussa mah-
dollisesti alenee ytimestd pintaan pdin ainakin pintapuussa, on vuosiluston
loppupuoliskossa yleensd selvasti pienempi kuin alkupuoliskossa sekd
normaali- etti vetopuussa ja oksapuussa mahdollisesti suurempi kuin
runkopuussa.
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Putkiloiden ldpimitta ja muoto

STAUFFERIN (1892) mukaan putkiloiden ldpimitta koivulla vaihtelee
rungon eri korkeuksilla 56 —86 1 ohentuen pinnasta ytimeen ja tyvesti
latvaan mentdessi ja BUsGEN (1897) ilmoittaa niiden vahvuudeksi 85 p.
TRENDELENBURG (1939) mainitsee koivun putkiloiden tangentin suun-

taisen ldpimitan olevan 67 u ja VORREITER (1949) 65 » sekd sdteen
suuntaisen 40 p.

JAaccarDp (1919) totesi rauduskoivun putkiloiden ohenevan tyvestd
latvaan mentédessd ja olevan kesdpuussa hieman ohuempia kuin kevit-
puussa. Hénen tulokseksi saamansa putkiloiden vahvuudet ovat huomat-
tavasti suuremmat kuin muiden tutkijoiden, miki ilmeisesti on yhteydessa
sen edelld tehdyn toteamuksen kanssa, ettd hinen ilmoittamansa putkiloi-
den lukumédrd tuntuu Kovin pienelti.

Sen, ettd putkilot ohenevat yleensd pinnasta ytimeen ja tyvestd lat-
vaan mentdessd, ovat todenneet myds SCHNEIDER (1896) saarnesta ja
KujALA (1946) sekd hies- ettd rauduskoivusta, jolloin viimeksi mainittu
totesi hieskoivun putkiloiden olevan paksumpia kuin rauduskoivun.
WALLDEN (1934) sanoo putkiloiden olevan hieskoivun pintapuussa
ohuempia kuin sydénpuussa. TRENDELENBURG (1939) sanoo keviit-
puun putkiloiden olevan hajaputkiloisissa lehtipuissa yleensi laajempi-
onteloisia kuin kesdpuun, jollaiseen tulokseen tuli myés em. JACCARD
(1919) rauduskoivusta. Bro WN, PANSHIN ja ForsaITH (1949) sano-
vat oksapuun putkiloiden olevan yleensd ohuempia kuin runkopuun.

.KNYN (1882) ja LAMMERMAY RIN (1901) mukaan putkilot ovat mm.
koivussa ja saksanpihkindssa eksentristen elinten leveilld puolella laajem-
pionteloisia kuin kapealla, siis pdinvastoin kuin SCHNEIDERIN (1896)
saarnesta saama tulos osoittaa.

ENGLER (1918) ilmoittaa putkiloiden vahvuudeksi koivun rungon
yldpuolen geotrooppisen puun kevatpuussa 55 ja kesdpuussa 51 p vastaa-
vien arvojen ollessa alapuolen puussa 58 ja 53 y, jonka mukaan vetopuun
putkilot ovat hieman normaalipuun putkiloita ohuempia, joskin erotus on
epdoleellisen pieni. Ettd yldpuolen puun putkilot ovat ehkid hieman ah-
taampia kuin alapuolen, hidn totesi myds pyokistd ja poppelista, mutta
vuorivaahterasta, lehmuksesta, saarnesta ja tammesta hin tuli selvisti
pdinvastaiseen tulokseen sekd kevit- ettd kesipuun osalta. CHow (1946)
sai pyokin normaalipuun putkiloiden vahvuudeksi 54.5 u ja vetopuun
51 p. Sitd paitsi hdn totesi normaali- ja vetopuun putkiloiden poikkeavan
toisistaan myd6s muotonsa puolesta, siten ettd jalkimmaiisten siteen suun-
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tainen lipimitta on pienempi kuin edellisten, tangentin suuntaisen lapimi-
tan ollessa saman. Putkiloiden tangentin suuntaiseksi ldpimitaksi hédn sai
47 p ja siteen suuntaiseksi normaalipuussa 62 p ja vetopuussa 55 p. Sen,
ettd vetopuun putkilot ovat ohuempia kuin normaalipuun, ovat toden-
neet myds ONAKA (1949) lukuisista japanilaisista sekd DADSWELL ja
WARDROP (1949) australialaisista lehtipuista.

Samoista piirroksista, joista suoritettiin putkiloiden lukumédratutki-
muksia, mitattiin myos niiden ldpimittoja kahdessa toisiaan vastaan kohti-
suorassa suunnassa, suurin ja pienin lipimitta, joiden keskiarvo merkittiin
putkilon ldpimitaksi. Kaikkiaan mitattiin hieskoivun runkopuun normaali-
puusta 5 672 ja vetopuusta 4 553 putkiloa vastaavien mddrien ollessa rau-
duskoivun osalta 1991 ja 1664 putkiloa. Mittausten tulokset esitetdan
taulukossa 23.

Lisiksi tehtiin erikoistutkimus yksittdisistd putkiloista mittaamalla
niiden tangentin ja siteen suuntainen ldpimitta ja pitdmalld mittaustu-
lokset niissd kahdessa suunnassa erossa toisistaan. Tutkimus kohdistui
molemmista puulajeista vain kahteen vuosirenkaaseen ja sen tulokset sekd
mittausten lukumiiri esitetddn taulukossa 25. Tutkimusten tulokset 22
vuotta ennen kaatamista vinoon asentoon joutuneen 60-vuotiaan hieskoi-
vun rungon tyvesti esitetddn taulukossa 24.

Oksapuuta koskevien mittausten tulokset ja mitattujen putkiloiden
lukumairi esitetddn taulukossa 26.

Taulukosta 23 ilmenee, ettd enempii ko. hies- kuin rauduskoivussa-
kaan ei rungon normaali- ja vetopuun putkiloiden koolla ole todennékoi-
sesti mitdin oleellista eroa. Kokonaiskeskiarvona saatiin hieskoivun veto-
puun putkiloiden ldpimitaksi hieman pienempi arvo Kuin normaalipuun,
mutta rauduskoivun osalta on suhde pdinvastainen. Sanottavaa eroa ei
myoskadn todettu oksapuusta hieskoivun osalta, mutta rauduskoivusta
saatiin putkiloiden ldpimitaksi vetopuussa suuremmat arvot kuin normaali-
puussa.

Taulukosta 24 ilmenee, ettd ko. puun alkaessa muodostaa vetopuuta
putkiloiden Idpimitta on pienentynyt huomattavasti normaalipuun puo-
lella, ja ettd tdtd pienentymistd on jatkunut pintaan saakka. Vetopuun
puolella putkiloiden ldpimitta sen sijaan on pysynyt jokseenkin muuttu-
mattomana ja samana kuin se oli jo ennen vetopuun muodostumista. En-
nen vetopuun muodostumista putkiloiden koossa rungon poikkileikkauk-
sen eri puolilla ei liene ollut sanottavaa eroa, kuten vuosirenkaita 23 ja 24
koskevista luvuista ilmenee. Koska ko. puun paksuuskasvu on ollut veto-
puun muodostumisajan normaalipuun puolella pintaan saakka kovin
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heikko, kuten taulukosta 5 ilmenee, on normaalipuun putkiloiden pieni
ldpimitta ilmeisesti yhteydessd tamdn seikan kanssa. Tidten on ilmeista,
ettei normaali- ja vetopuun putkiloiden paksuudella ole yksiselitteisti
eroa kummassakaan koivulajissa. Eihdn ENGLERKA AN (1918) todennut
selvdd eroa koivun yld- ja alapuolen puun vililld tdssd suhteessa,
kun taas KNy (1882) ja LAMMERMAYR (1901) sanovat putkiloiden ole-
van koivun eksentristen elinten levedlld puolella laajempionteloisia kuin
kapealla.

Sen sijaan yksittdisten putkiloiden lapimitta voi mahdollisesti olla seki
sdteen ettd tangentin suunnassa vetopuussa pienempi kuin normaali-
puussa, ellei paksuuskasvu viimeksi mainitussa ole kovin heikko, jollai-
seen tulokseen varsinkin hieskoivun runkopuusta tehdyt mittaukset viit-
taavat. Mahdollisesti vetopuun putkilot ovat myds poikkileikkausmuo-
doltaan hieman soukempia kuin normaalipuun varsinkin rauduskoivusta
saatujen tulosten mukaan, joten taméa viittaa pidinvastaiseen tulokseen
kuin mihin CHow (1946) tuli pyokistd. Ilmeisesti yksittdisten putkiloi-
den ldpimitan ja muodon selvittely vaatii vield lisaitutkimuksia.

Putkilot ovat ilmeisesti molempien koivulajien seki normaali- etti veto-
puussa vuosirenkaan loppupuoliskossa selvdsti ohuempia kuin alkupuolis-
kossa, joten saatu tulos vahvistaa Jaccarp’in (1919) rauduskoivusta
tekemdd toteamusta.

Verrattaessa tofsiinsa runkopuun putkiloiden vahvuuksia eri vuosiren-
kaissa taulukossa 23 huomataan esimerkiksi kolmen vuoden keskiarvoina
laskien niiden ohenevan hieskoivun normaalipuussa yleensd pinnasta yti-
meen mentdessd. Vetopuussa ja rauduskoivussa yleensd suhde on epd-
selvd. Tdten saatu tulos sopii hieskoivun normaalipuun osalta yhteen
mm. STAUFFERIN (1892) ja KujALAN (1946) havaintojen kanssa.

Koska tutkitut hies- ja rauduskoivukoepuut taulukossa 23 eivit ole
késilld olevassa tapauksessa keskenddn tdysin vertailukelpoisia, ei siitd,
ettd edellisestd saatiin sekd normaali- ettd vetopuussa putkiloiden ldpi-
mitaksi keskimdarin suurempia arvoja kuin jdlkimmaiisestd, voida tehdd
lopullisia pddatelmid. Koska putkilot syntyvdt solujonoista, tima tulos
on kylldkin odotettavissa, jos hieskoivun solut yleisesti ovat suurempia
kuin vastaavat rauduskoivun solut, mitdi KujaLa (1946) vaittaa. Sen
sijaan taulukossa 24 esitetyn hieskoivun normaalipuun putkilot ovat ko-
vin ohuita, mikd voi johtua ko. puun tavattoman heikosta paksuuskas-
vusta normaalipuun puolella.

Se, ettd rauduskoivun oksapuusta saatiin putkiloiden ldpimitaksi huo-
mattavasti suurempia arvoja kuin hieskoivun, johtuu ilmeisesti siita, ettd
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edellisen osalta tutkimus kohdistui uloimpiin vuosirenkaisiin, joissa put-
kiloiden on yleensi todettu olevan paksumpia kuin puun siséosissa.

Koska runko- ja oksapuuta koskevia tutkimuksia ei tehty samoista
puista eikd hieskoivun osalta edes samanlaisissa olosuhteissa kasvaneista
puista, ei vertailua niiden putkiloiden ldpimittojen kesken voida tehdai.
Hieskoivun osalta kohdistui tutkimus runko- ja oksapuussa sitd paitsi ai-
van eri vuosirenkaisiin. Rauduskoivun toisessa vuosirenkaassa pinnasta
lukien saatiin putkiloiden paksuudeksi runko- ja oksapuussa suunnilleen
samaa suuruusluokkaa olevat arvot, kun taas uloimmassa vuosirenkaassa
oksapuun putkiloiden paksuudeksi saatiin huomattavasti pienempi arvo
kuin runkopuun. Tdmd voi johtua siitd, ettd tutkittu oksa oli huomatta-
vasti korkeammalta (3 m) kuin mihin runkopuuta koskeva tutkimus ulot-
tui, mutta voi olla osittain myos osoituksena siitd, ettd oksapuun putkilot
ovat ohuempia kuin runkopuun (my6s BrRo wN ym. 1949).-

Saadut tulokset osoittavat, ettd koivun normaali- ja vetopuun putki-
loiden ldpimitassa ei kKokonaisuutena katsoen ilmeisesti ole yksiselitteista
eroa, koivun alkaessa muodostaa vetopuuta ja sen paksuuskasvun miltei
tyrehtyessd rungon alapuolella sen putkilot pienenevit alapuolella, mutta
pysyviat vetopuun puolella kooltaan jokseenkin muuttumattomina, putki-
lot ovat vuosirenkaan loppupuoliskossa ohuempia kuin alkupuoliskossa
sekd normaali- ettd vetopuussa, hieskoivun putkilot.ovat todennédkoisesti
yleensd paksumpia kuin rauduskoivun ja oksapuun mahdollisesti ohuem-
pia kuin runkopuun.

Putkiloprosentti

STAUFFER (1892) ilmoittaa lajiltaan maddrittelemdattoman koivun
putkiloprosentiksi rungon eri korkeuksilla 21.5—26.2 9, alarajan tarkoit-
taessa rinnankorkeutta ja yldrajan ylempid osia. Hén totesi sen pienene-
van ytimestd pintaan pdin (mydés SAVINA ja PERELYGIN 1936).
Jaccarp (1919) tuli putkiloprosentin vaihtelusta rauduskoivun eri kor-
keuksilla edelliseen ndhden pdinvastaiseen tulokseen mainiten sen olevan
uloimmassa vuosilustossa 21—24 %,. W ALLDEN (1934) totesi hieskoivun
putkiloprosentin pienenevidn ytimestd pintaan pdin ilmoittaen sen suu-
ruudeksi 6 m:n korkeudella syddnpuussa 12.0—20.9.9, ja pintapuussa
9.8—16.89%. HUBER ja PrUTZ (1938) mainitsevat rauduskoivun put-
kiloprosentiksi keskimddrin 24.7 9. TRENDELENBURG (1939) ilmoittaa
koivulajien putkiloprosentiksi 10—219; ja JENSEN (1950) rauduskoi-
vusta noin 18 9. KujaLA (1946) sai rauduskoivun putkiloprosentiksi
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rinnankorkeudella 2.—6. uloimmassa vuosilustossa 9.4 9, ja hieskoivun
3.—17. lustossa 12.5 %,. Hén totesi myds sanotun prosentin yleensi piene-
nevin ytimestd pintaan pdin, mutta hieskoivun uloimmissa vuosirenkaissa
pdinvastoin Kasvavan sanotussa suunnassa. BRowN, PANSHIN ja
ForsAiTH (1949) sanovat lehtipuiden putkiloprosentin olevan oksissa
yleensd pienemmén kuin rungossa.

KNy (1882) ja LAMMERMAYR (1901) totesivat mm. koivusta ja sak-
sanpahkindstd putkiloprosentin olevan eksentristen elinten levedlld puo-
lella suuremman kuin kapealla. Ettd vetopuun tai yldpuolen puun putkilo-
prosentti on pienempi kuin normaalipuun tai alapuolen puun, ovat toden-
neet mm. SCHNEIDER (1896) saarnesta, METZGER (1908) tammesta,
pyokistd, saarnesta ja vaahterasta, HERric (1915) mm. pydkin, saarnen,
lepdn ja pajulajien eksentrisistd oksista, JAccArD (1917) ja ENGLER
(1918) mm. koivusta, joskin erotus viimeksi mainitun mukaan on Kovin
vihdinen, CHo w (1946) pyokistd, ON A K A (1949) lukuisista japanilaisista
seki DADSWELL ja WARDROP (1949) australialaisista lehtipuista,
JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG (1951) poppeli-
lajeista ja voN PECHMANN (1953) pyokistd. CHow (1946) sai pyokin
putkiloprosentiksi normaalipuussa 32.9 9, ja vetopuussa 21.8 9, kaiken-
vahvuiset vuosilustot’ mukaan luettuna todeten sen olevan vahvoissa
vuosilustoissa pienemmain kuin ohuissa sekd normaali- ettd vetopuussa.

Samoista koepuista ja samoista poikkileikkauksista, joista suoritettiin
edelld selostetut putkiloita koskevat tutkimukset, laskettiin myos putkilo-
prosentit eri vuosirenkaissa. Putkiloiden pinta-alaosuus mééritettiin pole-
tilla ja planimetrilla poikkileikkauksista projisioiduista kuvista jéljenté-
milli saaduista piirroksista. Koko piirroksen pinta-ala méaritettiin plani-
metrilla ja putkiloiden poikkileikkausalat poletilla. Tutkimusaineisto on
sama kuin edelld putkiloiden lukuméiraa koskevassa luvussa on mainittu.
Tutkimuksen tulokset esitetdin runkokuun osalta taulukossa 27 ja oksa-
puun taulukossa 29.

Sen osoittamiseksi, miten puun rungon voimakkaasti vinoon asentoon
joutuminen vaikuttaa sen putkiloiden jakautumiseen, esitetdan vield tut-
kimustulokset Kuhmossa VT-kankaan rinteelld kasvaneen hieskoivun ty-
vestd, .joka joutui sorakuopan kaivamisen vuoksi voimakkaasti vinoon
asentoon 22 vuotta ennen kaatamista, jolloin se alkoi muodostaa veto-
puuta yldpuolelleen (taulukko 28).

Taulukoista 27 ja 29 ilmenee, ettd normaalipuun putkiloprosentit ovat
sekd hies- ettd rauduskoivussa ylivoimaisesti vetopuun vastaavia arvoja
suuremmat. Vetopuun putkiloprosentti ndyttéa joissakin runkopuun vuo-
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sirenkaissa olevan vain neljdnnes normaalipuun vastaavasta arvosta.
Oksapuussa erotus ei ole niin jyrkkd. Saatu tulos sopii siis suunnaltaan
yhteen lukuisten em. tutkijoiden tuloksien kanssa (mm. JAccArD 1917
ja ENGLER 1918), mutta osoittaa huomattavasti jyrkempii eroa nor-
maali- ja vetopuun vélilld kuin heidin saamansa tulokset.

Sekd hies- ettd rauduskoivussa on vuosirenkaan loppupuoliskon putki-
loprosentti huomattavasti alkupuoliskon vastaavaa prosenttia pienempi
niin hyvin normaali- kuin vetopuussakin, millainen tulos olikin ainoa
mahdollinen putkiloiden lukumiérin ja koon perusteella.

Verrattaessa runkopuun vetopuusta saatuja putkiloprosentteja taulu-
koissa 5 ja 6 ilmoitettuihin vuosirenkaiden vahvuuksiin huomataan veto-
puun putkiloprosentin olevan vahvoissa vuosirenkaissa yleensi pienemmén
kuin ohuissa, jollaiseen tulokseen C Ho w (1946) tuli myés pyokin normaali-
puusta. Normaalipuussa ei kasilld olevan tutkimuksen yhteydessd voitu
havaita tallaista sdé@nnonmukaisuutta. Tdmi viittaa siihen, ettd pieni
putkiloprosentti on todella vetopuulle tunnusomainen piirre, joka esiintyy
selvimpdnd vetopuulle Iuonteenomaisissa vahvoissa vuosirenkaissa. Etti
vetopuun vuosirenkaan putkiloprosentti on pienempi kuin suunnilleen sa-
manvahvuisen normaalipuun vuosirenkaan, kiy ilmi vertailtaessa toisiinsa
runkopuun normaali- ja vetopuun putkiloprosentteja taulukon 19 osoitta-
missa vuosirenkaissa.

Kun taulukosta 27 seurataan runkopuun putkiloprosentin vaihtelua
eri vuosirenkaissa, ei siind voida huomata mitddn tdysin varmaa suun-
taa kummallakaan koivulajilla enempdd normaali- kuin vetopuussakaan.
Sadnnonmukaisuus olisi ehkd tullut ilmi, jos tutkimus olisi ulottunut
sisempiin vuosirenkaisiin. Hieskoivun iké oli 55 v. ja rauduskoivun 50 v.
Hieskoivua koskevista luvuista ilmenee, ettdi 18:n uloimman vuosilus-
ton matkalla normaalipuun putkiloprosentti mahdollisesti pienenee pin-
nasta ytimeen pdin. Samansuuntaiseen tulokseen on tullut hieskoivusta
KujALA (1946). Sen sijaan rauduskoivun oksapuusta saadut tulokset
osoittavat putkiloprosentin kasvua pinnasta ytimeen piin seki normaali-
ettd vetopuussa.

Koska kisilléd olevassa tutkimuksessa rajoituttiin vain aivan rungon
tyveen, ei putkiloprosentin mahdollisesta vaihtelusta eri korkeuksilla
voitu saada mitddn tietoa.

Vaikka tutkitut hies- ja rauduskoivu taulukossa 27 eivit kasvaneet-
kaan samanlaisissa olosuhteissa, joten niistd saadut tulokset eivit ole toi-
siinsa ndhden suorastaan vertailukelpoisia, ovat varsinkin hieskoivun run-
gon normaalipuusta saadut putkiloprosentit niin huomattavasti raudus-
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koivusta saatuja suurempia, ettd yleensikin edellisen suurempi putkilo-
prosentti jalkimmaiseen verrattuna tuntuu tdmin perusteella ilmeiselta.
Téllaiseen tulokseen on tullutkin mm. KujavLa (1946), kuten edelld mai-
nittiin, ja sehén onkin ainoa mahdollinen mainittujen koepuidenkin put-
kiloiden lukumédrdn ja koon perusteella.

Taulukosta 28 ilmenee, ettd puun rungon joutuessa voimakkaasti vi-
noon asentoon ja alkaessa sen seurauksena muodostaa vetopuuta sen put-
kiloprosentti ylapuolessa (vetopuu) putkiloiden vihenemisen vuoksi jyr-
késti alenee. Tatd ennenkin on putkiloprosentti nopeakasvuisella puolella
ollut huomattavasti pienempi kuin hidaskasvuisella, mikid kdy ilmi ver-
rattaessa em. taulukon lukuja taulukossa 5 ilmoitettuihin vastaavien vuo-
sirenkaiden vahvuuksiin. Uloimmissa kuudessa vuosirenkaassa, jotka oli-
vat normaalipuussa hdvidvidn ohuita, 0.01—0.13 mm, on vetopuun put-
kiloprosentti suurempi kuin normaalipuun.

Taulukosta 28 ilmenee myds, ettd alapuolen puussa (normaalipuu)
putkiloprosentti pienenee verrattain sddnndllisesti ytimestd pintaan péin
seurauksena putkiloiden ohenemisesta ja lukumédrin alenemisesta, joten
se puolestaan vahvistaa em. lukuisien tutkijoiden saamia tuloksia.

Vaikka oksapuusta saatuja tuloksia ei voidakaan luotettavasti verrata
runkopuusta saatuihin syistd, jotka on mainittu edelld putkiloiden lédpi-
mittaa koskevassa luvussa, voitaneen nyt saatujen arvojen katsoa viittaa-
van siihen, ettd oksien normaalipuun putkiloprosentti on pienempi Kuin
runkopuun (myods Bro wN ym. 1949).

Saadut tulokset osoittavat, ettd molempien koivulajien vetopuun put-
kiloprosentti on yleensd selvdsti pienempi kuin normaalipuun edellisen
putkiloiden pienen lukumééran vuoksi, mutta voi olla normaalipuun vuosi-
renkaiden ollessa hdvidvédn ohuita poikkeuksellisesti sitd suurempikin, ve-
topuun putkiloprosentti on pienempi kuin hdiriintymattd kasvaneen to-
dellisen normaalipuun, vuosirenkaan loppupuoliskon putkiloprosentti on
huomattavasti pienempi kuin alkupuoliskon sekd normaali- ettd veto-
puussa, vetopuun putkiloprosentti on vahvoissa vuosilustoissa yleensa
pienempi kuin ohuissa, hieskoivun putkiloprosentti on todenndkaisesti
suurempi kuin rauduskoivun ja oksapuun ehkd pienempi kuin runkopuun.

Ydinsateisiin kohdistuneet tutkimukset

Sekd runko- ettd oksapuun ydinsddetutkimukset suoritettiin samoista
koepuista kuin putkilotutkimuksetkin. Tutkimuksia varten leikattiin run-
kopuun ja oksien tyviosasta toisiaan vastaavilta kohdilta otetuista puun
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pintaan saakka ulottuneista pehmennetyistd normaali- ja vetopuukoekap-
paleista aivan pinnasta ohuita tangentin suuntaisia leikkauksia, joista
projisioimalla saaduista kuvista otettiin lyijykynlld piirtden jiljennokset.
Suurennus oli 100-kertainen. Naistd piirroksista suoritettiin kaikki tarvit-
tavat mittaukset. Ydinsdteiden ulottuvaisuudet mitattiin millimetrijakoi-
sella selluloidiviivottimella ja ydinsddeprosentit médritettiin pinta-alapole-
tilla ja planimetrilla. Koko piirroksen pinta-alan laskemiseen kiytettiin
planimetria, mutta koska timd on epdvarma soukkien kuvioiden ollessa
Kyseessd, médritettiin ydinsdteiden poikkileikkauspinta-alat poletilla.

Ydinsdteiden lukumddrd ja ydinsddeprosentti

JaccarD (1919) ilmoittaa rauduskoivun ydinsiteiden lukuméaariksi
runkopuussa 11—18 kpl./mm2 sanoen sen vaihtelevan sidinnottomasti
rungon eri Korkeuksilla ja oksapuussa 13—23 kpl./mm2.

HuBER ja PrRUTZ (1938) ilmoittavat rauduskoivun ydinsideprosen-
tiksi keskimddérin 10.5 9%, TRENDELENBURG (1939) yleensd koivun 11—
12 9% ja JENSEN (1950) rauduskoivun vain 7 9%,. BrRoWN, PANSHIN ja
ForsArTH (1949) ovat saaneet amerikkalaisten koivulajien ydinsidepro-
sentiksi 9.3—16.6 %,. He mainitsevat myos ydinsiteiden lukuméairin ole-
van oksapuussa yleensd suuremman kuin runkopuussa, mutta ydinside-
prosentin olevan saman.

KNy (1882) ja LAMMERMAYR (1901) sanovat ydinsiteiden Iuku-
mddrdn mmz2:4 Kohden ja ydinsddeprosentin olevan mm. koivun ja saksan-
pédhkinén eksentristen elinten leveilld puolella suuremman kuin kapealla.
ENGLER (1918) mainitsee ydinsateiden lukumiirin olevan Koivun ja leh-
muksen eksentristen elinten yld- ja alapuolessa saman, mutta mm. pyo6-
Kissd, vaahterassa, poppelissa, saarnessa ja tammessa niitd olevan yldpuo-
lessa enemmaén kuin alapuolessa. Hén vetoaa myds siihen, ettd kuta suu-
rempi on puun paksuuskasvu, sitd enemman tarvitaan ydinsiteitd fysio-
logiselta kannalta katsottuna. CHow (1946) ei todennut sanottavaa eroa
pyokin normaali- ja vetopuun ydinsdteiden lukumédarassd eikd ydinsade-
prosentissa. ONAKA (1949) tuli lukuisista japanilaisista lehtipuista siihen
tulokseen, ettei normaali- ja vetopuun ydinsddesuhteissa ole yleensi eroa,
samoin VoN PECHMANN (1953) pyoékista.

Runkopuun ydinsdteiden lukumddrd mm?2:d kohden ja ydinsddepro-
sentti médritettiin ottamalla huomioon pienimmatkin ndisti molempien
koivulajien sekd normaali- ettd vetopuun osalta 21:std rinnakkaispiirrok-
sesta, jotka edustivat todellisuudessa yhteensd 90 mm2:n alaa jakautuen
tasan normaali- ja vetopuun Kesken,
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Oksapuusta suoritettiin vastaavat tutkimukset molempien koivulajien
sekd normaali- ettd vetopuusta 14:sta rinnakkaispiirroksesta, jotka edus-
tivat yhteensd todellisuudessa 64 mm2:n alaa. Tdmai jakautui tasan hies-
ja rauduskoivun ja ndmd molemmat edelleen tasan normaali- ja vetopuun
kesken.

Tutkimuksen tulokset esitetddn taulukossa 30.

Téstd ilmenee, ettd ydinsdteiden lukumddrdssd ei normaali- ja veto-
puulla ole ndhtdvasti oleellista, suunnaltaan selvdd eroa kummankaan
koivulajin enempdd runko- kuin oksapuussakaan. Ndin ollen saatu tulos
sopii yhteen mm. ENGLERIN (1918) tutkimusten kanssa.

Verrattaessa toisiinsa normaali- ja vetopuun ydinsddeprosentteja niyt-
taa siltd, ettd vetopuun ydinsddeprosentti on ainakin jonkin verran pie-
nempi kuin normaalipuun molempien koivulajien sekd runko- ettd oksa-
puussa, joten saatu tulos on ristiriidassa KNy~ (1882) ja LAMMER-
MAYRIN (1901) tutkimusten kanssa, mikd ristiriita voi kuitenkin olla
vain ndenndinen syistd, jotka on jo aikaisemmin mainittu (ss. 19—20 ja 22).

Jaccarp’in (1919) rauduskoivusta ilmoittamat ydinsdteiden luku-
madrit ovat runkopuun osalta vain vajaa puolet tdmén tutkimuksen yh-
teydessd samalta korkeudelta, siis tyvestd saaduista arvoista. Oksapuun
osalta on ero samansuuntainen ja vield suurempi. Tdmd voi johtua siitd,
ettd hdan ehkd on ottanut huomioon vain suuret ydinsédteet, mihin viittaa
se, ettd hdn ilmofttaa paksuudenkin vain niista.

Koska tutkitut hies- ja rauduskoivu eivit kasvaneet samanlaisissa olo-
suhteissa, ei vertailua ydinsateiden lukumdardn suhteen voida niiden kes-
ken luotettavasti tehdd. Yhdistdmalld runko- ja oksapuusta tuloksiksi
saadut normaalipuun ydinsiteiden médrédt hies- ja rauduskoivussa erik-
seen yhteen huomataan niiden mairan molemmilla puulajeilla olevan kes-
kiarvona suunnilleen saman.

Ydinsddeprosentissa ei hies- ja rauduskoivulla ole ilmeisesti myoskaan
sanottavaa eroa, silld runko- ja oksapuun normaalipuussa taulukossa 30
esiintyvit eroavaisuudet tasoittavat jokseenkin toisensa. Vaikka kasilla
olevan tutkimuksen yhteydessé ei oksapuuta koskevia tutkimuksia tehty-
kaan samoista puista eiki hieskoivun osalta edes samanlaisissa olosuhteissa
kasvaneesta puusta kuin runkopuusta tehtyjd, on syytd panna merkille
varsinkin rauduskoivun osalta ydinsiteiden selvasti suurempi lukumaara
ja suurempi ydinsédeprosentti oksa- kuin runkopuussa, joten saatu tulos
vahvistaa BRrRo wNIN ym. (1943) edelld sanottua mainintaa ydinséteiden
lukumddrdstd runko- ja oksapuussa.

Saadut tulokset osoittavat, ettd ydinsiteiden lukumaérédssd hies- ja
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rauduskoivussa ei normaali- ja vetopuulla liene sanottavaa eroa, vetopuun
ydinsddeprosentti on ilmeisesti ainakin jonkin verran pienempi kuin nor-
maalipuun molempien koivulajien sekd runko- ettd oksapuussa, hies- ja
rauduskoivun ydinsdteiden lukumdairissid ja ydinsddeprosentissa ei liene
sanottavaa eroa ja ettd oksapuun ydinsiteiden lukumiiri ja ydinsdde-
prosentti on ilmeisesti suurempi kuin runkopuun.

Ydinsdteiden poikkileikkauksen koko ja muoto

JaccarD (1919) ilmoittaa rauduskoivun runkopuun ydinsiteiden pak-
suudeksi yleensd 25—40 u. ja oksapuun 25—30 y mainiten niiden arvo-
jen koskevan vain suuria ydinsiteita.

KNy (1882) ja LAMMERMAYR (1901) sanovat ydinsiteiden olevan
koivun ja saksanpdhkindn eksentristen elinten leveilld puolella usein pak-
sumpia kuin kKapealla. Samansuuntaiseen tulokseen tuli JaccArDp (1917)
sanoessaan ydinsdteiden olevan lehtipuiden eksentristen elinten leveilld
puolella usein voimakkaammin muodostuneita kuin kapealla.

Samoista tangentin suuntaisista leikkauksista, joista maritettiin ydin-
sdteiden lukumiiri ja ydinsddeprosentti, suoritettiin myos kaiken kokois-
ten ydinséteiden poikkileikkauksen kokoon ja muotoon kohdistuneita tut-
kimuksia mittaamalla ndiden suurin ldpimitta kahdessa toisiaan vastaan
kohtisuorassa suunnassa, siis leveys ja paksuus. Mittausten tulokset esite-
tddn taulukossa 31.

Téstd ilmenee, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun runkopuussa ovat
ydinsdteet vetopuussa selvasti ohuempia kuin normaalipuussa, mutta
oksapuussa ei tullut ndkyviin sanottavaa eroa. Saatu tulos ei siis kiy
yhteen KNyN (1882), LAMMERMAYRIN (1901) ja JAaccArD’in (1917)
tutkimusten kanssa. Hieskoivussa ei ydinsiteiden leveydessd ilmennyt
oleellista eroa, kun taas rauduskoivussa vetopuun ydinsiteet niyttivit
olevan jonkin verran kapeampia kuin normaalipuun sekid runko- etti
oksapuussa.

Taten vetopuun ydinsdteet ovat ilmeisesti molempien koivulajien run-
kopuussa poikkileikkausmuodoltaan jonkin verran soukempia Kuin nor-
maalipuun. Tdmad voitiin huomata usein silmdmaériisestikin runkopuun
leikkauksia mikroskoopissa tarkasteltaessa. Oksapuussa tillaista eroa ei
tullut nakyviin.

Rauduskoivun oksapuun ydinsiteet ndyttdvit olevan normaalipuussa
ohuempia kuin runkopuun, joten saatu tulos sopii yhteen JAccARD’in
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(1919) tuloksen kanssa. Sen sijaan hieskoivun normaalipuussa ei ilmennyt
sanottavaa eroa ko. suhteessa, joskaan saadut tulokset eivit ole toisiinsa
vertailukelpoisia runko- ja oksakoepuiden erilaisten kasvuolosuhteiden
vuoksi.

Verrattaessa toisiinsa rauduskoivun runko- ja oksapuun ydinsiteiden
leveyttd huomataan edellisen ydinsiteiden olevan huomattavasti leveim-
pid kuin jdlkimmdéisen sekd normaali- ettd vetopuussa, ja sama pitii
ilmeisesti myds paikkansa hieskoivun suhteen.

Runko- ja oksapuun ydinsiteet néyttavit poikkeavan toisistaan mydos
poikkileikkausmuodoltaan siten, ettd edelliset ovat yleensi jalkimmaisii
soukempia sekd normaali- ettd vetopuussa. Rauduskoivun normaalipuun
osalta ei ilmennyt sanottavaa eroa tiissi suhteessa.

Saadut tulokset osoittavat, ettd molempien koivulajien runkopuussa
vetopuun ydinsiteet ovat todenndkoisesti ohuempia ja poikkileikkaus-
muodoltaan soukempia kuin normaalipuun, rauduskoivun oksapuun ydin-
sdteet ovat normaalipuussa ohuempia kuin runkopuun, molempien koivu-
lajien runkopuun ydinsiteet ovat ilmeisesti huomattavasti leveimpii
kuin oksapuun sekd normaali- ettd vetopuussa ja ettd runkopuun ydinsa-
teet ovat todennikoisesti soukempia kuin oksapuun ainakin hieskoivussa.

Eri solukkolaatujen osuus puussa

TRENDELENBURG (1939) ilmoittaa eri solukkolaatujen osuudeksi
koivun rungon poikkileikkauksesta seuraavat arvot: puusyitd 66—76 9,
putkiloita 10—219;,, ydinsdteitd 11—129, ja tylppysolukkoa 2 9.
HUBER ja PrUTZ (1938) mainitsevat vastaaviksi arvoiksi rauduskoivun
tilavuudesta: puusyitd 64.8 9%, putkiloita 24.7 9,, ydinsiteita 10.5 9, ja
tylppysolukkoa melkein 0 9%, JENSEN (1950) sai rauduskoivusta seuraa-
vat tulokset: puusyitd 75 9%, putkiloita 18 9, ja ydinsdteitd 7 %,. Tal-
16in hdn médritti putkilot poikkileikkauksesta ja ydinsiteet tangentin
suuntaisesta leikkauksesta.

CHo w (1946) totesi puutylppysolujen lukuméadrin olevan pyokin veto-
puussa suuremman kuin normaalipuussa, mutta ONAKA (1949) tuli lu-
kuisista japanilaisista lehtipuista pdinvastaiseen tulokseen.

Edelld esitettyjen molempien koivulajien putkilo- ja ydinsddeprosent-
tia koskevien tutkimustulosten perusteella suoritettiin vertailu eri solukko-
laatujen osuudesta puun tilavuudessa rajoittumalla vain uloimpaan vuosi-
renkaaseen. Tidten vertailu normaali- ja vetopuun viélilld voitiin raudus-
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koivun osalta tehda sekd runko- ettd oksapuusta, mutta hieskoivun osalta
vain runkopuusta. Rauduskoivun oksapuusta otettiin kuitenkin kahden
uloimman vuosirenkaan putkiloprosenttien keskiarvot ndiden poikkeuk-
sellisten arvojen vuoksi uloimmassa vuosirenkaassa. Putkiloprosentit on
madritetty poikkileikkauksesta ja ydinsddeprosentit tangentin suuntai-
sesta leikkauksesta. Kun ndiden summa vahennettiin sadasta, merkittiin
erotus koKonaisuudessaan puusyiden osuudeksi. Puutylppysolukon esiin-
tyminen todettiin ydinsdteitd lukuun ottamatta niin vahdiseksi, ettd se
jatettiin huomioon ottamatta molempien koivulajien sekd normaali-
ettd vetopuussa. Laskelman tulokset esitetddn taulukossa 32.
Taulukosta kdy ilmi, ettd vetopuun puusyyprosentti on huomattavasti
suurempi, mutta putkilo- ja ydinsddeprosentit pienemmat kuin normaali-
puun. Téten esitetyt luvut osoittavat selvisti vetopuun normaalipuuhun
verrattuna suurempaa tiiviyttd, varsinkin kun otetaan vield huomioon,
ettd vetopuun puusyyt ovat yleensd paksumpiseindisid kuin normaalipuun.

Soluseindmain rakenne

Keskilamelliin ja sen kemialliseen kokoonpanoon kohdistuvia tutki-
muksia ovat suorittaneet mm. Wi AND (1850), ScHuL zE (1857), KERR
ja BAILEY (1934), FREY-WYSSLING (1943), JENSEN (1950) ja KLAU-
piTZ (1952). Ndistd suurin osa korostaa keskilevyn isotrooppista raken-
netta ja suurta ligniini- ym. inkrustiainepitoisuutta.

Keskilamelliin liittyvdn primadrisen seindmdn rakennetta ja kemial-
lista kokoonpanoa ovat tutkineet mm. KERR ja BAILEY (1934), FREY-
WyssLING (1938 a—b), HEss, WERGIN ja KiEssiG (1942), MUHLE-
THALER (1948—49), JENSEN (1950), KLaupiTz (1952) seki HARAD A
ja Miyazaki(1952). Tamédn on todettu olevan rakenteeltaan anisotroop-
pisen siten, ettd perusfibrillit ja misellit ovat keskim&arin kuidun pituus-
akselia vastaan poikittain, mutta muuten jokseenkin jédrjestymattomia,
ja koostuvan selluloosan ohella hemiselluloosasta, pektiinistd, ligniinistd,
rasvoista, vahoista yms. Otaksutaan, ettd tdma seindma sisdltdd vain yh-
den lamellin (mm. HEss ym. 1942).

Primddrisen seindmin sisdpuolella olevan sekunddérisen seinimén ra-
Kennetta ovat tutkineet mm. KERR ja BAILEY (1934), BAILEY ja
KERR (1935), KERrRR (1937), WERGIN (1938), PREsTON (1948),
MUHLETHALER (1949) seki DADSWELL ja WARDROP (1949). Tilloin
on todettu, ettd sekundddrisessi seindmissd voidaan yleensd erottaa aina-
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Kin kolme kerrosta, ulko-, Keski- ja sisikerros, joista keskikerros on taval-
lisesti paksuin. Kunkin kerroksen on todettu koostuvan useista siie- eli
fibrillikerroksista, lamelleista, joissa fibrillien suunta kerroksesta toiseen
siirryttdessd voi vaihtua vuoron periin oikealle ja vasemmalle kiertyviksi.
Fibrillien jdrjestdytymisen kuidun pituusakseliin nihden on todettu ole-
van mainituissa kolmessa seinimikerroksessa erilaisen.

Fibrillien paksuutta koskevia tutkimuksia ovat suorittaneet mm.
DoLMETSCH, FRANZ ja CORRENS (1944), sekd LUDTKE (1950), joista
ensiksi mainitut ilmoittavat pydkin puukuitujen fibrillien paksuudeksi
0.35 w. Fibrillien heterokapillaarisesta rakenteesta ja niiden vilissd ole-
vista laajoista onteloista mainitsevat mm. PRrEsToN (1939) ja FREY-
WyssLING (1953).

Ajatusta, ettéd fibrillien happokdsittelylli hajotessa muodostuvia ly-
hyitd pétkid, ns. dermatosomeja, olisi pidettivi soluseinimin todellisina
rakennusosasina, edustavat mm. WIESNER (1886), LUDTKE (1932—
1933), HEss (1934), KERR (1937) sekd FARR (1938 ja 1949). Sen si-
jaan sitd vastustavat mm. FREY-WySSLING ja KoLLMANN (1951).

Téamén pitemmaille ei soluseinimin rakennetutkimuksissa ole valo-
mikroskooppia kdyttdmalld voitu paastikddn. Sen sijaan eriniisid epa-
suoria menetelmid kdyttamilld, kuten tutkimalla soluseinimin fysikaali-
sia ja mekaanisia ominaisuuksia, esim. kutistumista ja paisumista, lu-
juutta jne. sekd sen suhtautumista polarisoituun valoon ja rontgensitei-
siin, on saatu véhitellen yhd yksityiskohtaisempi kisitys mydos sen sub-
mikroskooppisesta rakenteesta, kun taas aikaisemmin jouduttiin turvau-
tumaan useissa tapauksissa enemmén tai vihemman epavarmoihin oletta-
muksiin, kuten mm. CoLLANDER (1953) huomauttaa.

Edelld mainitun kaltaisten epédsuorien tutkimusmenetelmien antamien
tulosten perusteella ajatellaan fibrillin yleensd koostuvan alkeisosasista,
joita v. NAGELI (n. 1860) kutsui miselleiksi, ja joiden hdn otaksui olevan
pitkdnomaisia, polyedrisid, optillisesti anisotrooppisia Kristalliitteja, joi-
den vilissd on vettd ja muitakin aineita. Tdmin mukaan miselli on
ryhmd selluloosamolekyylejé, jotka ovat jarjestyneet keskenddn saman-
suuntaisesti ja ovat pysyvasti yhdessi. T#td kantaa edustavat mm.
AMBRONN (1926), HENGSTENBERG ja MARK (1928), SE1FRI Z (1929),
WERGIN (1942) ja LiESER (1952).

SEIFRIZ (1929), HENGSTENBERG ja MARK (1928) kisittavit mi-
sellin sauvamaiseksi tai tiiliskiven kaltaiseksi, pdistadnkin tarkoin rajoi-
tetuksi osaseksi, jossa selluloosan Ketjumolekyylit ovat keskendin saman-
suuntaisina misellin pituussuunnassa.
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Hemiselluloosan ja ligniinin esiintyessddn yhdessd selluloosan kanssa
ei ole todettu muodostavan mitdin maarattyja morfologisia yksikkoja,
vaan hemiselluloosa on etupdidssd adsorboitunut selluloosarihmoihin ja
ligniini toimii ndiden toisiinsa muuraajana. Tillaisiin pditelmiin tuli
RANBY (1953) elektronimikroskooppisissa tutkimuksissaan.

Selluloosan ns. hapsumiselliteoriaa edustavat mm. GERNG R0SS, HE k-
MANN ja ABITZ (1930), FREY-WYSSLING (1936), KRATKY ja MARK
(1937) ja THiEsSEN (1938), mutta mydskin STAUDINGER ja SIGNER
(1929) ovat sitéd 1dhinnd, joskaan STAUDINGER ei hyviksy itse selluloo-
san miselliluonnetta (mm. OPPENHEIMER 1933, KoLLMANN 1951 ja
L1ESER 1952). Hapsumiselliteorian mukaan misellit eivit ole Kiinteitd ja
jyrkisti rajoitettuja erillisid osasia, vaan ne muodostuvat yhdensuuntai-
sesti jdrjestyneistd ketjumolekyyleistd, jotka tyontyvit esiin Kiteisistd
vyohykkeistd amorfisiin ja liittyvit jalleen miselliketjun seuraaviin jar-
jestyneisiin vyohykkeisiin ndiden molekyyliketjujen pdiden Kietoutuessa
toisiinsa. Sitd paitsi FREY-WyssLING (1936) korostaa sitd, ettd sama
ketjumolekyyli voi mennd useampienkin Kiteisten piirien lépi ja ettd mo-
lekyylien pédt eivit ole ensi sijassa amorfisissa vyGhykkeissd, vaan ovat
jakautuneet sddnnottomaésti misellikudokseen. Hapsumiselliteorian kan-
nattajat puolustavat kantaansa silld, etta selluloosan ketjumolekyylien
on todettu olevan eri pituisia (10.000—50.000 A, 1 A = 107 mm)
ja paljon pitempid kuin kiteisten vyéhykkeiden (mm. WARDROP 1954)
ja ettd selluloosalla on kovin suuri kimmomoduli (KRATKY ja MARK
1937).

Uusimmat elektronimikroskooppiset tutkimukset, joissa valonsateiden
asemesta kiytetddn erittdin lyhytaaltoisia elektronisiteitd, osoittavat,
ettd korkeampien kasvien, levien ym. selluloosan morfologiset elementit
ovat ns. mikrofibrillejd, jotka ovat erittdin pitkid lierioméisid nauhoja ja
joiden paksuus on yllattdvdn samana pysyvé, 200—300 A (mm. MARK
1953). Mikrofibrillien on todettu edelleen koostuvan keskenddn saman-
suuntaisista ohuista langoista tai sauvoista, joita sanotaan alkeis- eli mi-
sellilangoiksi ja joiden pituus on jokseenkin vakio (mm. RANBY 1933 ja
MARK 1953). Tistd ilmenee, ettd elektronimikroskooppiset tutkimukset
vahvistavat kisitystd selluloosan misellirakenteesta vieldpéd ehkd ldhinnd
siind muodossa kuin jo v. NAGELI sen esitti.

Misellien pituutta koskevat maininnat vaihtelevat 500—600 A ja pak-
suutta koskevat kasvilajista riippuen 40—100 A (mm. HENGSTENBERG
ja MARK 1928, FREY-WyssLING 1940 a—b, KRATKY 1951, LIESER
1952, MARK 1953, R ANBY 1953 ja WARDROP 1954).
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Sekéd misellien ettd mikrofibrillien otaksutaan olevan poikkileikkaus-
muodoltaan litteitdi (mm. HErRMANS 1949 ja WARDROP 1954).

Erilaisia tutkimusmenetelmid kdyttden on misellien ja mikrofibrillien
vdlisséd todettu olevan onteloita, joiden otaksutaan olevan yhteydessi toi-
siinsa ja siten muodostavan selluloosarankaan yhteniisen kapillaarisystee-
min, jonka tehtdvina on olla nesteiden kuljettajana ja tilana, johon sellu-
loosarankaa lujittavat aineetkin voivat mahdollisesti kerrostua, kuten lig-
niini, pektiiniaineet yms. (mm. FREY 1926, KoLLMANN 1951 ja FREY-
WyssLING 1953).

FREY-WyssLING (1953) ilmoittaa ndiden sisdisten onteloiden olevan
Kahta suuruusluokkaa, joista kapeammat, leveydeltddn noin 10 A, esiin-
tyvit misellien ja leveimmit, noin 100 A, mikrofibrillien vilissi. Solu-
seindmdn paisumisilmiot esimerkiksi edellyttdvit sangen ahtaita, noin
10 A levyisid misellivilikkoja, joihin vesi voi tunkeutua tyontden miselli-
jonoja kauemmas toisistaan. Mikrofibrilleilld on siis tim4dn mukaan enem-
mén tai vdhemmdn homokapillaarinen rakenne. Mikrofibrillien vilisiin
onteloihin FREY-WYSSLING sanoo kerrostuvan mm. ligniinid, hemisellu-
loosaa, kutiinia, viriaineita jne. Myds MARK (1953) sanoo misellien va-
listen rakojen olevan paljon ahtaampia kuin mikrofibrillien vilisten ja
niissd olevan tilaa vain yksityisille molekyyleille, kuten mm. vesimole-
kyyleille.

Selluloosan makromolekylaarinen rakenne on ollut tunnettu jo viime
vuosisadalla, jolloin ToLLENs (1883) esitti selluloosaketjujen muodostu-
van glukoosimolekyyleistd. Ndiden makromolekyylien vélilld vallitsevat
misellaarivoimat, joita sanotaan myds moolikohesiovoimiksi, van der
Waalsin voimiksi ja Kristalliittivoimiksi ja jotka saavat aikaan niiden liit-
tymisen yhteen lujakudoksisiksi molekyylikimpuiksi (LIESER 1952).

Puuselluloosan polymerisoitumisasteeksi ilmoittaa KLaupiTz (1941)
1900—2000 ja hemiselluloosien STAUDINGER (1941) 150—200.

Edelld vetopuun mikroskooppisia tuntomerkkeja kuvattaessa on jo
mainittu vetopuukuitujen erikoispiirteeksi se, ettd niiden seindméssd on
sekundadrisen seindmain sisdkerros, liivatemainen tertiddrinen kerros, ke-
hittynyt voimakkaimmin, kun sen sijaan normaalipuusyissd keskikerros
on yleensd ylivoimaisesti paksuin.

Erittdin mielenkiintoinen on kysymys vetopuusyiden seindmén eri ker-
rosten fibrillaarisesta rakenteesta, siis ldhinnd fibrillien ja misellien orien-
toitumisesta seindmékerroksissa, mikd voi tuoda selvitystd harkittaessa
syitd, jotka vaikuttavat vetopuun erikoisiin fysikaalisiin ja mekaanisiin
ominaisuuksiin. )

5
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JAccARD ja FREY (1928) totesivat poppelin poikittais- ja pitkittiis-
leikkauksista polarisoitua valoa apuna kiyttien, ettd vetopuusolukossa
keskilamelli ja syiden puutunut seiniméikerros ovat huomattavasti
surkastuneet verrattuna péinvastaiselta puolelta otettuihin leikkauksiin,
josta he tekivdt sen johtopadtoksen, ettd vetopuukuitujen ohutta
puutunutta seindmékerrosta on pidettdvd homologisena normaalikuitujen
koko seindmdn kanssa, ja ettd vetopuusyiden paksussa, polarisoidussa
valossa tummaksi jddneessd tertiddrisessd seindamédkerroksessa misellijonot
ovat jdrjestyneet yhdensuuntaisesti kuidun pituusakselin kanssa, kun
taas normaaleissa kuiduissa ne muodostavat noin 60°—64° nousu-
kulman.

MUn~cH (1937—38) totesi poikkileikkauksista polarisoitua valoa kiyt-
tden, ettd vaahtera-, poppeli-, leppé- ja pajulajeissa vetopuusyiden sekun-
dédrinen ja erikoisesti primdérinen seinimi ovat huomattavasti loivemmin
juovikkaat kuin tertiddrinen seindma ja pitkittdisleikkauksista, etti fibril-
lien keskimddrdinen nousukulma ulommissa seinimékerroksissa on noin
45°, mutta tertiddrisessd seindmassd ne kulkevat melkein kuidun pituus-
akselin suuntaisesti.

WARDROP ja DADSWELL (1948) totesivat HER zoGIN (1939) teks-
tiilikuitujen rakenteen tutkimisessa kdyttamaa musertamistekniikkaa niin
ohuihin puun pituuden suuntaisiin leikkauksiin sovelluttaen, etteivit ne
siséltdneet kokonaisia kuituja, ettd Eucalyptus regnans’in vetopuukuitujen
seindmdssd on ainakin kaksi kerrosta, joissa misellien Kierrekulma on eri-
lainen. Ulkokerroksessa he saivat timin kulman suuruudeksi noin 18°
ja sisdkerroksessa, vahvassa tertiddrisessd kerroksessa, vain noin 5° kui-
dun pituuden suuntaisesta akselista mitattuna (myos JANE 1952). Nor-
maalipuun Kuitujen seindméssd he totesivat vain yhden vallitsevan orien-
toitumissuunnan, noin 20°, ja kaksi vihemmain vallitsevaa, joissa inklina-
tiokulma oli suuri. Tutkimalla ohuita pitkittéisleikkauksia optillisesti he
totesivat, ettd fibrillien vallitseva orientoitumiskulma on vetopuukuiduissa
5°—8°, mutta normaalipuun kuiduissa 15°—20°, miki osoittaa, etti mi-
sellit ovat edellisissd jarjestyneet yleensd huomattavasti enemman pituus-
akselin suuntaisesti kuin jdlkimmadisissd. Polarisoidussa valossa poikki-
leikkauksia tutkiessaan he tulivat sellaiseen tulokseen, ettd misellit ovat
orientoituneet mainitun puulajin normaalipuukuitujen sekundiirisen sei-
namdn ulkokerroksessa noin 49° ja vetopuukuitujen noin 40° kulmaan
kuidun pituusakselista mitattuna. Kun toisistaan erotettujen vetopuukui-
tujen annettiin kuivua, totesivat sanotut tutkijat niiden seinimiin muo-
dostuvan pituuden suuntaisia juovia, jotka kulkivat noin 5° kulmassa
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kuidun pituusakselin suhteen, minké he katsovat kuvastavan tertidirisen
seindmdn orientoitumista.

Kaésilld olevan tutkimuksen yhteydessd tarkasteltiin seki hies- ettd
rauduskoivun normaali- ja vetopuusta otettuja ohuita poikkileikkauksia
polarisatiosuotimien lépi, joista alempi, kondensoriin kiinnitetty polari-
saattori, suoritti mikroskooppiin tulevan valon polarisoimisen ennen kuin
se ldvisti tutkittavan preparaatin. Taten voitiin puuleikkauksia tarkas-
tella polarisoidussa valossa okulaarin taakse kiinnitetyn toisen suotimen,
kierrettdvdn analysaattorin lapi.

Normaalipuun poikkileikkauksia polarisoidussa valossa mikroskoopissa
tarkasteltaessa kdyttimalld 500-kertaista suurennusta nidkyivit puusyiden
seindmdt kauttaaltaan verrattain kirkkaan vaaleina, mutta vetopuun
poikkileikkauksia tarkasteltaessa ndkyivit vetopuusyiden seinimien ulko-
kerrokset, priméérinen ja sekunddirinen seindmd, vaaleina, joskin tum-
mempina kuin normaalipuussa, mahtavan tertidarisen kerroksen nikyessi
erittdin selvésti tummempana. Tdmai osoittaa, ettd fibrillien ja misellien
orientoituminen on molempien koivulajien vetopuusyiden etenkin tertiii-
risessd seindmékerroksessa jyrkésti poikkeava muusta seinimisti ja nor-
maalipuusyiden seindmasté ja lahes kuidun pituusakselin suuntainen: Ti-
maén lisdksi ilmeni, ettd vetopuusyiden sekunddirinen seinimi on verrat-
tuna normaalipuusyiden paksuun sekunddiriseen seinimain heikosti ke-
hittynyt (ks. s. 30).. Samanlaiseen tulokseen ovat tulleet mm. JAccARD
ja FrRey (1928), kuten edelld mainittiin, seki JAYME, HARDERs-
STEINHAUSER ja MOHRBERG (1951) lukuisista poppelilajeista.

Keskilamelli ndkyi polarisoidussa valossa sekd normaali- etti veto-
puussa ohuena mustana viivana. Sitd, ettd se olisi vetopuusolukossa hei-
kompi kuin normaalipuusolukossa, josta JAcCARD ja FREY (1928) mai-
nitsevat, ei voitu todeta.

Molempien koivulajien runkopuun sekd normaali- ettd vetopuusta suo-
ritettiin puusyiden seindmdén fibrillaarista orientoitumista koskevia tutki-
muksia myds mahdollisimman ohuista kuitujen suuntaisista pituusleik-
kauksista tavallisessa valossa kdyttdmalld runsaasti himmennysti erikoi-
sesti leikkauksien ohkaisimmista reunaosista, joissa puusyyt olivat usein
menneet halki. Téten pédéstiin tarkastelemaan puusyiden yhti seinimia
toisen pddsemdttd vaikuttamaan hdiritsevasti. Kaytetty menetelmd on
siis sama, jota WARDROP ja DADS WELL (1948) myds kiyttivit.

Téaman lisdksi Kdytettiin ZIEGENSPECKIN (1951) esittimidd maseroin-
timenetelmaa, jolloin s..35 mainitulla menetelmalld suoritetun puuniyt-
teen maseroinnin jdlkeen suoritettiin perusteellinen huuhtelu voimakkaassa
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vesisuihkussa ja pesu, joka uudistettiin 4—5 kertaa. Tamén jdlkeen kési-
teltiin kuituja Eau de Javelle’lla, jonka jdlkeen vedessd mahdollisimman
hienoksi nyhdettyd kuitusdlod pantiin ensin glyseriiniin ja sitten fenoli-
seokseen, jolloin kuitujen seindmistd liukeni ligniinid ja muita lisdaineita.
Lopuksi pantiin pieni hiukkanen materiaalia objektilasille pudotettuun
kuparioksidiammoniakkipisaraan (Schweitzerin reagenssi) ja tutkittiin
mikroskooppisesti.

‘% Fibrillien orientoitumiskulmaa kuidun pituusakselin suhteen maaritet-
tdessd kaytettiin noin 700-kertaista suurennusta ja goniometrista okulaa-
ria, jonka kehdltd voitiin lukea mitatut kulmat 5 minuutin tarkkuudella.
Tutkimus kohdistui kolmeen raudus- ja yhteen hieskoivuun, joista kusta-
kin otettiin yksi ndyte sekd normaali- ettd vetopuusta samalta korkeu-
delta ja samoista vuosirenkaista.

Mittausten tulokset esitetddn taulukossa 33. Mittausten lukumdara tar-
koittaa kuitujen lukumdarad, joista kustakin suoritettiin lukuisia mittauk-
sia, joiden keskiarvo merkittiin kulloinkin kuidun seindmén orientoitumis-
kulmaksi. Taulukosta ilmenee, ettd molemmissa koivulajeissa ovat puu-
syiden seindmdin fibrillit orientoituneet vetopuussa keskimddrin selvisti
enemmédn kuidun pituusakselin suuntaisesti kuin normaalipuussa, orientoi-
tumiskulman kuidun pituusakselin suhteen ollessa vetopuussa keskimaa-
rin 5° 25’ ja normaalipuussa 16° 30’. Tutkimustulokset sopivat hyvin yh-
teen em. MUNCHIN vetopuusyistd seki WARDROPIN ja DADSWELLIN
normaali- ja vetopuusyistd saamien tulosten kanssa.,

CHow (1946) huomauttaa, ettd kun selluloosakuidut paisuvat eri rea-
genssien, kuten mm. tdssd tutkimuksessa kdytetyn kuparioksidiammonia-
kin vaikutuksesta, niiden ldpimitta kasvaa ja pituus lyhenee, mikd johtaa
fibrillien entistd jyrkempddn asentoon kuidun pituusakselin suhteen ja
siten mittaustuloksiin fibrillien orientoitumiskulmaa maaritettdessd. Ka-
silld olevan tutkimuksen yhteydessd ei maseroidun kuituaineksen lyhyt-
aikaisella Schweitzerin reagenssilla késittelylld huomattu olevan sanotta-
vaa vaikutusta kuitujen ldpimittaan enempdi kuin fibrillien orientoitu-
miskulmaankaan. Sitd paitsi enempdd normaali- kuin vetopuusyidenkdidn
seindmien fibrillien kuidun pituusakselin suhteen tulokseksi saadut keski-
madrdiset orientoitumiskulmat eivit osoita ko. reagenssilla kdsittelyn vai-
kuttaneen ainakaan siihen suuntaan kuin CHo w’n lausunnon mukaan
olisi odotettavissa, kuten taulukosta 33 ilmenee.

Puusyiden rakomaisten huokosten todettiin asettuvan sekd normaali-
ettd vetopuusyiden seindmissd fibrillien suuntaisesti ja osoittavan siten
myos seindmdn misellaarista orientoitumista (my6s ONA K A 1949).
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Eri muotoisia katkonaisia kierremerkkejd, joita CHo w (1946) ilmoit-
taa huomanneensa pyokin, tammen, jalavan, mahongin ja koivun mase-
roiduissa vetopuukuiduissa, mutta ei yleensd vetopuun pituuden suuntai-
sissa leikkauksissa, ja joita hdn pitdd seurauksena niistd mekaanisista ve-
tojannityksistd, joita esiintyy kasvavassa puussa, siis itse asiassa alkuas-
teella olevina vetomurtumina, todettiin tdmén tutkimuksen yhteydessa
myds erittdin ohuissa vetopuun pituuden suuntaisissa leikkauksissa mo-
lemmissa koivulajeissa. Ndmd ovat melkein poikittaisia ja usein omitui-
sesti mutkittelevia ulottuen joskus naapurisyynkin puolelle. Sen sijaan
yhtédjaksoisia, lukuisien syiden yli ulottuvia juovia, joista WARDRoOP ja
DapswELL (1948) mainitsevat Eucalyptus regnans’in vetopuusta teke-
missddn tutkimuksissa, ei havaittu. Kierremerkit nédkyivat selvésti kéy-
tettdessd polarisoitua valoa ja noin 500-kertaista suurennusta.

Edellisten lisdksi tavattiin sekd normaali- ettd vetopuusyiden seind-
missa selvid fibrillien suuntaisia halkeamia, jotka olivat jdlkimmaisissd
yleisempid kuin edellisissi. WARDROP ja D Aps wELL (1950) ilmoittavat
havainneensa tillaisia lylypuutrakeideissa (my6s MATsumoTo 1950).

Lylypuutrakeidin on todettu eroavan normaalitrakeidista siten, ettd
siitd yleensd puuttuu sekunddidrisen seindman sisdkerros tai se on kovin
heikko, jonka lisdksi miselliorganisatio sen keski- ja ulkokerroksessa on
matalampi, siis enemman kuidun pituusakselin suunnasta poikkeava kuin
normaalitrakeidissa.- Vallitsevan orientoitumiskulman lylypuutrakeidin
seindmin sisdkerroksessa, joka siis vastaa normaalitrakeidin sekundaari-
sen seiniman Kkeskikerrosta, ovat WARDROP ja DADsSWELL (1950) to-
denneet olevan esim. Araucaria’ssa noin 45° sen ollessa ulommissa kerrok-
sissa tdtd vield paljon suurempi misellien kulkiessa melkein Kohtisuoraan
kuidun pituusakselia vastaan. Myds CLARKE (1939), RiTTER (1935)
sekd PiLLow ja LuxroRrp (1937) ovat todenneet lylypuun trakeidien
misellaarisen orientoitumisen olevan enemmin kuidun pituusakselista
poikkeavan kuin normaalipuun.

Havupuissa on todettu fibrillien olevan pitkissd trakeideissa enemman
pituusakselin suuntaisesti orientoituneita kuin lyhyissd (mm. PRESTON
1949), joten fibrillikierteen suuri poikkeavaisuus kuidun pituusakselin
suunnasta lylypuutrakeideissa lienee yhteydessd tamén seikan kanssa,
koska nimi ovat yleensi normaalia lyhempid, jopa niin, ettd lylypuu-
trakeidin seinimin fibrilliorganisatio ei oleellisesti eroa samanpituisista
normaalipuun trakeideista (mm. WARDROP ja DADS WELL 1950). Néin
ollen, mikili lehtipuiden puusyissd, joiden tehtdvat eivéat tosin ole niin
monipuoliset kuin trakeidien, on samanlainen korrelaatio niiden pituuden



70 Paavo J. Ollinmaa 64.3

ja seindimdorganisation vilill4, voitaisiin otaksua, ettd vetopuusyiden fibril-
lien voimakas pituuden suuntainen jdrjestyminen olisi seuraus niiden nor-
maalipuusyitd suuremmasta pituudesta. Ero veto- ja normaalipuusyiden
pituuden vililld on kuitenkin verrattain pieni aiheuttaakseen téllaisen eron
fibrillien orientoitumisessa, ja sitd paitsi vetopuusyissd on poikkeuksellisen
paksu sekundéirisen seinimén sisdkerros tai normaalipuusyihin verrat-
tuna kokonaan ylimddrdinen tertiddrinen seindmékerros, jossa pituuden
suuntainen fibrillaarinen orientoituminen on juuri selvin.

Ratkaisevan tirkeitd selluloosan kideluonteen ja myés puusyiden sei-
ndman misellaarisen orientoitumisen selvittelyssd ovat olleet rontgensade-
tutkimukset, jollaisia NISHIKA W A ja ONo suorittivat jo v. 1913 hamp-
pukuiduista.

P RESTON (1947) sai rontgensddetutkimuksissaan pyokin normaalipuun
misellaariseksi orientoitumiskulmaksi pituusakselin suhteen kevétpuussa
21° ja kesdpuussa 15° vastaavien kulmien ollessa vetopuussa 14° ja 12°.
Hin sanoo myds, ettd normaalipuusta saatujen rontgensddediagrammien
sivukaarien untuvaisuus vetopuusta saatuihin diagrammeihin verrattuna
on kevitpuussa vield selvempi kuin kesdpuussa. Tdma viittaa siihen, ettd
kevatpuun puusyissd ovat selluloosamisellit jarjestyneet vetopuussa suh-
teellisesti enemman kuidun pituusakselin suuntaan kuin kesdpuussa nor-
maalipuusyihin verrattuna. Taillaista tulosta voitiin odottaa tdménkin
tutkimuksen perusteella, koska mikroskooppisesti todettiin vetopuun
muodostumisen olevan intensiivisempédd kasvukauden alku- kuin loppu-
puolella.

WaARDROP ja DADs WELL (1948) saivat Eucalyptus regnans’ista nor-
maalipuun misellien orientoitumiskulmaksi 23° ja vetopuun 18°, siis ar-
vot, jotka sopivat verrattain hyvin yhteen P REsTONIN tutkimustulosten
kanssa.

Kisilld olevan tutkimuksen yhteydessi otettiin rontgendiagrammeja
molempien koivulajien runkopuun tyvestd, sekd normaali- ettd vetopuusta,
tangentin suuntaisista, noin 1 mm vahvuisista puundytteistd kohtisuo-
rassa suunnassa kuituja vastaan ja mahdollisimman tarkoin sdteen suun-
taisesti, siis ndytteen keskiosasta. Kuhunkin ndytteeseen sisdltyi ainakin
vetopuun osalta vain yksi vuosirengas, normaalipuun puolelta mahdolli-
sesti osa toistakin, joten tutkimukset voitiin kohdistaa verrattain tarkoin
haluttuihin tai toisiansa vastaaviin vuosirenkaisiin. Rontgensdteet saa-
tettiin ldpdisemddn tutkittavat ndytteet kimppuna, jonka siteet olivat
keskenddn samansuuntaiset ja jonka aaltopituus oli tarkoitukseen sopiva.
Naytteen taakse muutaman senttimetrin pdéhdn asetetulle valokuvaus-
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filmille saatiin ns. hajaheijastusdiagrammi, jonka laatu riippui mm. siit4,
miten misellit olivat puussa jrjestyneet. Tutkimukset suoritettiin Tek-
nillisen Korkeakoulun teknillisen fysiikan laboratoriossa. Selostus tutki-
muksessa kdytetystd menetelmédstd on aikaisemmin julkaistu (KANTOL A
1954), joten sitd ei ole syytd tdssd endd yksityiskohtaisesti toistaa.

LonNsDALE (1948) sanoo kuituvalokuvan, joka on otettu rontgen-
sidekimpun kulkiessa paikallaan olevien kuitujen ldpi kohtisuoraan nii-
den pituusakselia vastaan, kuten nyt esilld olevassa tapauksessa, olevan
samanlaisen kuin yksityisestd kiteestd otetun kiertovalokuvan rontgen-
siteiden kulkiessa sen péddakselia vastaan kohtisuoraan. Tamdn hédn sanoo
johtuvan siitd, ettd kuitu sindnsd on pantu kokoon kristalliiteista eli mi-
selleistd, joilla on yksi yhteinen akseli (tai melkein yhteinen), mutta muu-
ten umpimahkainen orientoituminen.

Kaikista muista Koepuista tutkittavat ndytteet otettiin rungon vas-
takkaisilta puolilta puun pintaosista toisiaan vastaavista vuosirenkaista
paitsi koepuusta n:o 86, josta normaalipuundyte otettiin seitsemadnnesta
ja vetopuundyte viidennestd vuosirenkaasta pinnasta lukien samalta puo-
lelta runkoa. Mainittu koepuu oli nimittdin alkanut muodostaa vetopuuta
kuusi vuotta ennen sen kaatamista. Osa diagrammeista esitetdén kuvissa
18—21.

Normaali- ja vetopuusta saatuja rontgendiagrammeja tarkasteltaessa
ilmenee, ettd niille evat ominaisia sivukaaret ja ndiden kanssa samalla ke-
hillid olevat interferenssipisteet, joita yhdistaviat toisiinsa ohuet viivat.
Interferenssitidplien venyminen kerrosviivojen suuntaan on tuloksena sel-
luloosaketjuista, jotka eivat kuulu kidehilaan (SAUTER 1937).

Koska interferenssipilkut ovat diagrammin ulkokehélla selvasti leveam-
mit kuin ldhelld napaa, se todistaa, ettd kuiduissa hilavyohykkeiden, mi-
sellien, ldpimitat ovat paljon pienempid kohtisuoraan kuidun pituusakse-
lia vastaan kuin akselin suunnassa, joten niiden taytyy olla sauvamaisia
(mm. LoNSDALE 1948 ja FREY-WYSSLING 1953).

W ARDROP (1954) méidritti Eucalyptus regnans’in normaali- ja veto-
puusta saamistaan rontgendiagrammeista misellien ldpimitan tullen siihen
tulokseen, etti se on nermaalipuussa noin puolta pienempi kuin veto-
puussa. Tdmd viittaa siihen, ettd normaali- ja vetopuun rakenteellinen
eroavuus toisiinsa verrattuna ulottuu kuitujen seinimén pienimpiin ra-
kennusosasiin saakka.

Jos on Kkyseessd molekyylikolloidi, kuten valkuaisaine- tai kumiliuos,
venyttimiton kautsu tai sellofaani, syntyy tyypillinen rengasdiagrammi,
ns. amorfinen rengas, joka osoittaa ko. aineen amorfista rakennetta. Ai-
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noastaan siind tapauksessa, ettd ketjumolekyylit ovat jarjestyneet Kide-
hilaksi, antaa rontgenanalyysi tulokseksi interferenssi-ilmioitd viivoineen
ja pilkkuineen. Jos esim. viskoosista valmistettua isotrooppista selluloosa-
kuitua tai kautsunauhaa venytetdidn pari kertaa pituutensa verran, muut-
tuu siitd venyttdmdttomédnd saatu rengasdiagrammi perusteellisesti as-
teittain venytyksen madrdn mukaan sirppi- ja lopulta kuitudiagrammiksi
osoittaen selvid interferenssipisteitd ja todistaen, ettd kuidulla on veny-
tetyssd tilassa korkeampi sisdinen organisoitumisaste kuin venyttimatts-
ménd (mm. LoNsDALE 1948, KoLLMANN 1951, PRESTON 1952 ja
FREY-WyYsSsLING 1953).

Verrattaessa toisiinsa normaali- ja vetopuusta saatuja diagrammeja
kévi selvésti ilmi, ettd vetopuun diagrammeissa sivukaaret ovat huomat-
tavasti lyhempid ja jyrkemmin rajoittuvia, siis selvempii kuin normaali-
puun, joissa ne ovat epamadrdisempid ja rajoiltaan ikdin kuin untuvaisia.
Samanlaiseen tulokseen tuli mm. PRrREsTON (1947) pyokistd. Téstd voi-
daan tehda jo ilman mittauksia sellainen paatelmi, ettd vetopuusyissi sel-
luloosamolekyylit ovat orientoituneet enemmain pituusakselin suuntaisesti
kuin normaalipuusyissd. Tami voitaisiin edelld mainituissa venytysko-
keissa saatuja tuloksia vastaavasti tulkita osoitukseksi vetojénnityksista,
joiden alaisena vetopuu normaaliolosuhteissa alkaa muodostua, mutta
koska on todettu, ettd veto tai puristus eivat ole priméairisid syitd veto-
puun muodostumiseen, ei tillaisen pdatelmén tekoon ole aihetta. Koepuun
n:0 27 vetopuusta saatu diagrammi (kuva 19) edustaa erittdin pitkélle
orientoitunutta kuiturakennetta selvine kaarineen ja pilkkuineen.

Mittaamalla rontgendiagrammista se kulma, jonka navasta sivukaa-
rien pédihin vedetyt sdteet muodostavat keskeniin ja puolittamalla se saa-
tiin madritetyksi kulma, jonka selluloosan molekyyliketjut muodostavat
kuidun pituusakselin kanssa (HE RMANS 1949, s. 248 ja KANTOLA 1954).
Sivukaarien selvdn rajoittuneisuuden vuoksi timi oli helppo suorittaa
vetopuuta Koskevista diagrammeista, mutta normaalipuuta kuvaavista
se oli epdméérdisempdd sivukaarien venyneen muodon ja untuvaisen ulko-
asun vuoksi. Mittaamalla se kulma, jonka ulkopuolelle mentiessi kaarien
intensiteetti heikkeni nopeasti, saatiin tarvittava kulma kuitenkin mééri-
tetyksi tyydyttavisti myos normaalipuusta. LoNsDALE (1948) sanoo sen,
ettd kuitudiagrammin pilkut eivdt ole kovin terdvid, johtuvan osittain
siitd, ettd misellien orientoituminen kuidun pituusakselin suhteen ei ole
téydellinen, osittain siitd, ettd selluloosaketjut ovat huomattavan poikit-
taisen lampovibration alaisina niitad rontgenkuvattaessa ja osittain myos
siitd, ettd miselleilld on pieni sivuldpimitta.
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Kuva 18. Rontgendiffraktiokuva hieskoi-
vukoepuun n:o 27 rungon normaalipuusta.
Valok. M. KANTOLA.

Fig. 18. X-ray diffraction photograph of
normal wood, trunk wood of white birch
sample tree No. 27. Photo M. KANTOLA,

Kuva 20. Rontgendiffraktiokuva hieskoi-

vukoepuun n:o 86 rungon normaalipuusta

(seitsemis vuosirengas pinnasta lukien).
Valok. M. KANTOLA.

Fig. 20. X-ray diffraction photograph of
normal wood, trunk wood of white birch
sample tree No. 86 (7th growth ring, as
counted from the bark ). Photo
M. KANTOLA.

Kuva 19. Rontgendiffraktiokuva hieskoi-
vukoepuun n:o 27 rungon vetopuusta.
Valok. M. KANTOLA.

Fig. 19. X-ray diffraction photograph of

tension wood, trunk wood of white birch
sample tree No. 27. Photo M. KANTOLA.

Kuva 21. Rontgendiffraktiokuva hieskoi-

vukoepuun n:o 86 rungon vetopuusta (vii-

des vuosirengas pinnasta lukien). Valok.
M. KANTOLA.

Fig. 21. X-ray diffraction photograph of
tension wood, trunk wood of white birch
sample tree No. 86 (5t growth ring, as
counted from the bark ). Photo
M. KANTOLA.
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Taulukosta 34 ilmenee, ettd misellit ovat molempien koivulajien veto-
puussa orientoituneet selvisti enemmain kuidun pituusakselin suuntaisesti
kuin normaalipuussa. Normaalipuusta saatu orientoitumiskulma kuidun
pituusakselin suhteen on keskimédrin runsaasti kaksinkertainen vetopuu-
hun verrattuna, rauduskoivukoepuussa kolminkértainen. Hieskoivukoe-
puusta n:o 86 saadut tulokset ovat mielenkiintoiset siksi, ettd ne osoitta-
vat selvisti, miten puu alkaessaan muodostaa vetopuuta muuttaa vélitto-
masti my6s puusyiden seindmén misellaarista orientoitumista.

Verrattaessa rontgendiagrammeista saatuja orientoitumiskulmia tau-
lukossa 33 ilmoitettuihin optillista tietd saatuihin kulmiin ilmenee, ettd
edelliset ovat normaalipuun osalta runsaasti kaksinkertaiset ja vetopuun
osalta runsaasti kolminkertaiset jalkimmadisiin verrattuna. Tdmé eroavai-
suus on kuitenkin ymmarrettdvissd sen perusteella, ettd optilliset tutki-
mukset suoritettiin osaksi maseroimalla erotetuista yksityisistd puusyisté,
osaksi ohuista puuleikkauksista, joihin sisdltyi vain puusyyn toinen sei-
nami, kun sen sijaan rontgentutkimuksissa kdytettyihin puundytteisiin si-
sdltyi keskimiirin yksi kokonainen vuosirengas puusyineen ja putkiloi-
neen. Titen putkilotkin ovat ilmeisesti vaikuttamassa rontgendiagram-
mien muotoon. PutkKiloissahan misellit juoksevat miltei poikittain niiden
pituusakselia vastaan. Ndin ollen rontgensddetutkimusten tuloksia ei ole
otettava suinkaan sellaisinaan, vaan niitd voidaan pitdd vain suuntaa
niyttavind. Téssd mielessd tehdyt tutkimukset tdyttivdt nytkin tehtd-
vinsi ja varmistivat sen suunnan normaali- ja vetopuun puusyiden misel-
laarisessa orientoitumisessa, joka todettiin vield selvempéna optillista tietéd
(myds PRESTON 1947).

WARDROP ja DADs WELL (1950) ilmoittavat Pinus radiatan normaa-
lipuun rontgensidetutkimuksissa saaduksi misellien orientoitumiskulmaksi
15° ja lylypuun 37°, mikd osoittaa, ettd lylypuussa misellit poikkeavat huo-
mattavasti enemmin kuidun pituusakselin suunnasta kuin normaalipuussa.

Puusyiden seinimin rakennetta koskevat tutkimukset osoittavat, ettd
misellit ja fibrillit ovat jarjestyneet sekd hies- ettd rauduskoivun vetopuu-
syissd paljon vihemmain kuidun pituusakselin suunnasta poikkeavasti kuin
normaalipuusyissi, ettd timi pitdd selvimpédnd paikkansa vetopuusyiden
paksussa tertiddrisessi seinimikerroksessa, ettd vetopuusyiden sekundaa-
rinen seinimi on heikommin kehittynyt kuin normaalipuusyiden ja ettd
vetopuusyiden seinimissd on havaittavissa omituisia melkein poikittaisia
ja usein mutkittelevia viiruja. On syyta vield tutkia, onko myds koivu-
lajeissa normaali- ja vetopuun misellien ldpimitassa eroa, jollaiseen tulok-
seen WARDROP (1954) tuli Eucalyptus regnans’ista.
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Puun kemiallinen kokoonpano

Vdrjdyskokeet puun erisuuntaisista leikkauksista ja
mikrokemialliset tutkimukset

Koska puuaines on koostunut etupddssa selluloosasta ja ligniinistd, on
tarkoituksenmukaisinta kdyttdd puun kemiallisen kokoonpanon yleispiir-
teisessd selvittelyssd sellaisia reagensseja, jotka ndiden kahden puun péa-
aineksen kanssa yhteyteen joutuessaan antavat niille selvisti erilaisen
vérisdvyn. Tallaisia reagensseja onkin lukuisia ja niistd on seikkaperdisid
selostuksia kirjallisuudessa (mm. FREI-SUL ZER 1946 ja HUBER 1951).

JaccarD (1917) totesi sivellessddn kloorisinkkijodiliuosta tammen,
pyokin ja lepan vaakasuorien oksien poikkileikkauspinnoille vetopuun vér-
jaytyvan violetiksi, mutta normaalipuun keltaiseksi. Samanlaiseen tulok-
seen tuli CHo w (1946) pyokin runkopuusta todeten kloorisinkkijodin vai-
kutuksen kuitenkin verrattain lyhytaikaiseksi. CLARKE (1937) Kkadytti
reagenssina floroglusiinin suolahappoliuosta, jolloin pydkin rungon nor-
maalipuu sai himmeédn syvdnpunaisen vérin vastoin vetopuun hopeanhoh-
toista ja vaaleanpunaista vérid.

Kisilld olevassa tutkimuksessa kdytettiin reagenssina vain kloorisink-
kijodiliuosta, joka vidrjda selluloosan sen kanssa yhteyteen joutuessaan
sinivioletiksi ja puutuneet osat sen sijaan kirkkaan keltaiseksi, joten
virikontrasti on erittdin selvd. Varjopuoleksi tdmdn reagenssin kédytossd
todettiin se, ettd sen virjdytymisvaikutus osoittautui verrattain lyhytai-
kaiseksi (myos CHo w 1946) ollen kuitenkin niin pitkdllinen, etta se riittad
hyvin havaintojen tekoon.

Puun poikkileikkauspinnan varjaytymisen tutkimiseksi valittiin yhdek-
sdstd eri koepuusta, molemmista koivulajeista, sellaisia rungosta ja oksista
otettuja kiekkoja, joissa vetopuu oli niin selvd, ettd sen muodostamat vyo-
hykkeet voitiin niistd paljain silminkin erottaa. Ne siveltiin toiselta puo-
lelta kauttaaltaan kloorisinkkijodiliuoksella, jolloin tulosta voitiin verrata
kiekon toiseen puoleen. Tilloin huomattiin selvésti vetopuuvyohykkeiden
virjdytyvin sinivioletiksi tai violetiksi muiden osien tullessa enemman tai
vihemmin keltaiseksi tai keltaisen ruskeaksi. Vidrjdytymisen todettiin
noudattavan tarkoin vetopuuvyohykkeiden rajoja (kuvat 6 ja 22—25).

Siteen ja tangentin suuntaisten pintojen varjdytymisen toteamiseksi
otettiin sekd hies- ettd rauduskoivun rungosta normaali- ja vetopuun ra-
jalta ohuet koekappaleet siten, ettd niihin siséltyi sekd normaali- ettd veto-
puuta. Kun nimi kastettiin kloorisinkkijodiliuokseen, vérjdytyivit nii-
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den pinnat vetopuun osalta sinivioletiksi ja normaalipuun osalta heikosti
kellertavéksi.

Kloorisinkkijodilla suoritetut kokeet osoittavat, ettd vetopuun sellu-
loosapitoisuus on sekd hies- ettd rauduskoivussa suurempi kuin normaali-
puun, joten saatu tulos soveltuu yhteen em. tutkijoiden muista puulajeista
ja muitakin reagensseja kdyttden tekemien havaintojen kanssa.

Jo METzGER (1908) tutki kloorisinkkijodia reagenssina kdyttaen
mikrokemiallisesti tammea, pyokkid, saarnea ja vaahteraa, HE ric (1915)
mm. pyokkid, saarnea, leppdd ja pajulajeja sekd JaccarD (1917) niin
ikddn useita lehtipuulajeja. Ndistd MET zGE R otaksuu vetopuukuitujen
seindmén sisimman kerroksen muodostuvan hemiselluloosasta ja JACCARD
etupddssd selluloosasta, mutta sen ohella hemiselluloosasta ja pektiinista
sekd monessa tapauksessa myos ligniinistd. Viimeksi mainittu tutkija
mainitsee vield, ettd eroavaisuudet, jotka havaitaan eri puulajien kloori-
sinkkijodilla kisiteltyjen leikkausten vérjdytymisessd, riippuvat toden-
nakoisesti em. ainesten suhteellisesta osuudesta soluseindmassé, jossa mil-
loin toinen, milloin toinen aines on vallitsevana.

CLARKE (1936—37) ja CHoWw (1946) suorittivat pyokista mikroke-
miallisia tutkimuksia, edellinen lukuisilla reagensseilla ja jdlkimmdinen
kloorisinkkijodiliuoksella. Edellinen totesi vetopuukuitujen sekunddari-
sen seindmdn antavan reaktioita, jotka ovat ominaisia ligniinittomalle sei-
namille, vastakohtana normaalipuukuitujen vastaavalle seinamaélle. Esi-
merkiksi floroglusiinin suolahappoliuoksen hédn totesi vdrjddvan sekun-
dédrisen seindimdn muuten punaiseksi, mutta tertiddrisen paksunnosker-
roksen jddvdn virittémiksi. CHow puolestaan totesi kloorisinkkijodia
reagenssina kdyttdessddn pyokin normaalipuukuitujen primdarisen seind-
maén sekd sekundddrisen seindman ulko- ja keskikerroksen vdrjdytyvan
keltaiseksi tai kellertdviksi, mutta sisikerroksen vaalean punaruskeaksi
vetopuukuitujen primddrisen seindmén ja sekundddrisen seindamén keski-
kerroksen virjdytyessd punaruskeaksi, ulkokerroksen vaalean keltaiseksi
tai joskus punaruskeaksi ja sisdkerroksen tumman punaruskeaksi.

WARDROP jaDADSWELL (1948) tulivat mm. Eucalyptus regnans’ista
siihen tulokseen, ettd ottaen huomioon ligniinin ndhtdvésti taydellinen
puuttuminen sen vetopuusyiden seindméin tertiddrisestd kerroksesta, ku-
ten vidrjdysreaktiot osoittivat, ndyttda siltd, ettd normaali- ja vetopuu-
kuitujen puutumisen maard on likimain sama ennen tertiddrisen kerroksen
muodostamista viimeksi mainittuihin. Samansuuntaiseen tulokseen tuli-
vat RUNGER ja KLauDpiTz (1953) lukuisista poppelilajeista. Sen sijaan
VORREITER (1949, s. 89) sanoo vetopuukuitujen seindmén paksun sisa-
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Kuva 22. Rauduskoivun rungosta otettu
kiekko, jossa vetopuu ndkyy uloimmat
vuosirenkaat kasittdvand vaaleana vyo-
hykkeend.
Fig. 22. Cross-cut of the trunk of a silver
birch; showing tension wood as bright band
comprising the outermost growth rings.

Kuva 24. Hieskoivun tyvikiekko, jossa ve-
topuu keskittyy etupdissa oikeanpuolei-
seen osaan ja ytimen ympdrille.
Fig. 24. Cross-cut from the butt of a white
birch, showing the tension wood to be con-
centrated mainly on the right-hand side and
around the pith.

Kuva 23. Kuvan 22 esittima kiekko kloo-
risinkkijodilla siveltyna.

Fig. 23. The cross-cut of fig. 22, treated
with chloriodide of zinc.

Kuva 25. Kuvan 24 esittamd kiekko péin-
vastaiselta puolelta kloorisinkkijodilla si-
veltynd.

Fig. 25. The cross-cut of fig. 24, treated
on its opposite face with chloriodide of zinc.
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kerroksen olevan voimakkaasti puutuneen, joskin vetopuun ligniinipitoi-
suuden olevan kuitenkin normaalia pienemman.

JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG (1951) suoritti-
vat mikrokemiallisia tutkimuksia useista poppelilajeista kdyttamalléd rea-
genssina kloorisinkkijodiliuosta ja tullen siihen tulokseen, ettd vetopuu-
syiden tertiddrinen seindmékerros on muodostunut puhtaasta polysakka-
riidisubstanssista ollen tdysin puutumaton. Tédméin lisdksi he tulivat vas-
toin WARDROPIN ja DADSWELLIN ym. tutkimuksia siihen tulokseen,
ettd vetopuusyiden sekunddérinen seindmékin on kemialliselta kokoonpa-
noltaan jonkin verran erilainen kuin normaalipuusyiden todeten sen sisél-
tavan mm. enemman ligniinid, mutta vihemman pentosaaneja ja helposti
liukenevia hemiselluloosia kuin normaalipuusyyn vastaavan seindmdn.
LANGE (1954) tuli mikrospektrograafisissa tutkimuksissaan sellaiseen tu-
lokseen, ettd pyokin vetopuukuitujen seiniméssd on ligniinid normaalia
vdhemmdin ja miltei pelkdstddn vain keskilamellissa seinimdkerrosten ol-
lessa kdytdnnollisesti katsoen ligniinittomid. JAYME ja HARDERS-
STEINHAUSER (1953) totesivat vetopuusyiden sisimmédn seindmékerrok-
sen mahtavuuden ja sen, ettd se tdyttda kloorisinkkijodilla késittelyn jal-
keen koko soluontelon. Samanlaisia havaintoja ovat tehneet myds
METzGER (1908) lukuisista puulajeista ja CHo w (1946) pyokista.

Yksityiskohtaisemman késityksen saamiseksi koivun normaali- ja veto-
puun puusyiden seindmén kemiallisesta kokoonpanosta suoritettiin mikro-
kemiallisia tutkimuksia ohuista molempien koivulajien sekd normaali- ettd
vetopuusta otetuista poikkileikkauksista, jotka pistettiin objektilasille
tipautettuun kloorisinkkijodiliuospisaraan ja tutkittiin mikroskooppisesti
100—1 080-kertaista suurennusta kédyttden sekd tavallisessa ettd polari-
soidussa valossa.

Normaalipuun poikkileikkauksia 1 080-kertaisella suurennuksella tar-
kasteltaessa todettiin niiden vérjdytyvidn kauttaaltaan keltaiseksi, puu-
syiden ja putkiloiden seindmien vaaleiksi ja ydinsdteiden tummemmiksi
(kuva 26). Puusyiden ohut sisin seindmédkerros, sekundddrisen seindman
sisdkerros, vdrjdytyi muuta seindimdd tummemmaksi, joskus jopa vaalean
punaruskeaksi. Tdmd osoittaa, ettd normaalipuu on yleensd kauttaaltaan
voimakkaasti puutunutta solukkoa, jollaiseen tulokseen tuli myds mm.
Jaccarp (1917). Se, ettd normaalipuusyiden sekundddrisen seindmén
sisdkerros varjdytyi tummemmaksi kuin muu seindmd, jopa vaalean puna-
ruskeaksikin, antaa kuitenkin aihetta epdilld, ettd normaalipuusyiden sei-
namdn selluloosapitoisuus kasvaa, mutta ligniinipitoisuus pienenee pri-
madrisestd seinimaistd soluonteloon pdin. Samaan suuntaan osoittavat
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Kuva 26. Hieskoivun normaalipuusoluk- ~ Kuva 27. Hieskoivun vetopuusolukkoa
koa runkopuusta kloorisinkkijodiliuok-  runkopuusta  kloorisinkkijodiliuoksessa
sessa (n. 160x). Valok. J. ITKONEN. (n. 200 x). Valok. J. ITKONEN.
Fig. 26. Normal wood tissue in the trunk  Fig. 27. Tension wood tissue in the trunk
wood of a white birch, treated with chloriodide  wood of a white birch, treated with chloriodide
of zinc (about 760 ). Photo J. ITKONEN.  of zinc (about 200 ). Photo J. ITKONEN.

mm. CHo w’'n (1946) pyokistd ja W ARD RO PIN (1954) havupuiden trakei-
deista tekemdt havainnot, ja siihenhin viittaavat myés JENsENIN (1950)
koivusta tekemait tutkimukset.

Sen sijaan vetopuusolukkoa samaa suurennusta kiyttden tutkittaessa
todettiin vuosirenkaan alkupuoliskon puusyiden seinidmien virjdytyvin
kloorisinkkijodin vaikutuksesta usein melkein kauttaaltaan purppuran
punaiseksi, punavioletiksi, violetiksi, sinivioletiksi tai joskus punaisen rus-
keaksi vain ohuiden ulompien seinimikerrosten virjdytyessd normaali-
puun tapaan Keltaiseksi. Seindmidn tummaksi virjiytynyt sisin kerros
ndytti tdyttavan miltei koko soluontelon (kuva 27) ja olevan 2—6 kertaa
muiden kerrosten yhteistd vahvuutta paksumpi. Tilloin on Kuitenkin
huomattava, ettd kloorisinkkijodiliuos paisuttaa vetopuusyiden tertida-
ristd seindimakerrosta ilmeisesti huomattavasti enemmén kuin muita nor-
maalipuusyissdkin selvind esiintyvid seinimékerroksia, joten puusyiden
seindmdédn Kohdistuvia vertailevia paksuusmittauksia ei koskaan ole teh-
tavd kloorisinkkijodilla kasitellyistd leikkauksista.

Vuosirenkaan ulommissa osissa vetopuusyyt eivit ndytd yleensd ole-
van niin pienonteloisia ja paksuseindisid kuin sen alkupuoliskossa, ja tima
seinimén oheneminen tapahtuu ilmeisesti etupédssi sisimmaén, tertididrisen
seindamdkerroksen kustannuksella, kunnes ldhelle vuosirenkaan rajaa tul-
taessa taméa voimakkaasti vdrjdytynyt kerros muodostaa endd vain kapean
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renkaan seindmdissid hdipyen viimeisissd soluriveissd miltei kokonaan.
THami osoittaa vetopuun muodostumisen suurempaa intensiivisyyttd kas-
vukauden alkupuolella loppupuoleen verrattuna, jollaiseen tulokseen tul-
tiin jo-aikaisemminkin muiden tutkimusten yhteydessa.
Erittdin-mielenkiintoinen ja valaiseva oli se varjdytymiskoe, joka teh-
tiin edelld useaan kertaan mainitusta 60-vuotiaasta hieskoivusta, joka oli
alkanut muodostaa vetopuuta 22 vuotta ennen kaatamista jouduttuaan
vinoon -asentoon sorakuopan kaivamisen vuoksi. Normaali- ja vetopuun

rajalta otetussa poikkileikkauksessa ilmeni selvasti jyrkkd vastakohtaisuus '

pinnasta lukien 23. ja 22. vuosirenkaan vérjaytymisessd kloorisinkkijodi-
liuoksessa edellisen normaalipuuna viarjdytyessd kauttaaltaan Keltaiseksi
ja jalkimmadisen vetopuuna siniviolettivoittoiseksi.

Verrattaessa kloorisinkkijodiliuoksen paljastaman puusyiden sisimman
seinimikerroksen paksuutta ja virjaytymisen voimakkuutta eri vuosiren-
Kaissa toisiinsa 100-kertaista suurennusta kdyttden ndyttdd ilmeiseltd,
ettd vetopuun muodostumisen intensiivisyys heikkenee vdhitellen ulom-
piin vuosirenkaisiin siirryttiessd oltuaan ensimmaiisind muodostumisvuo-
sinaan suurimmillaan. Tdmi osoittaa, ettd kun puu on voittanut suurim-
mat vaikeutensa ja vastuksensa pystysuoran asennon saavuttaakseen ja
vetopuu on tehnyt raskaimman osan tehtdvastdan, sen muodostuminen
alkaa heikentya.

Kun tarkastellaan kloorisinkkijodiliuoksella késiteltyjd vetopuun poik-
kileikkauksia polarisoidussa valossa ja verrataan niitd poikkileikkauksiin,
joita ei ole kisitelty tilld reagenssilla, ndyttdad ilmeiseltd, ettd kloorisinkki-
jodin aikaansaama vetopuusyiden seinimén poikkeuksellinen varjaytymi-
nen rajoittuu juuri tertiddriseen seinimékerrokseen ulompien, sekundaa-
risen seinimén ulko- ja keskikerroksen sekd primédrisen seiniman vérjdy-
tyessd normaaliin tapaan Keltaiseksi.

Tami viittaa siihen, ettd vetopuun normaalipuuhun verrattuna ilmei-
sesti suurempi selluloosapitoisuus johtuu juuri puusyiden tertiddrisen sei-
namikerroksen erikoisen suuresta selluloosa- ja todennédkoisesti miltei ole-
mattomasta ligniinipitoisuudesta (myés WARDROP ja DADSWELL 1948,
JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG 1951 ym.).

Erittdin mielenkiintoinen oli se kirjoittajan kloorisinkkijodilla kasitel-
lyista poikkileikkauksista 1 080-kertaista suurennusta kdyttden tekema
havainto, ettd vetopuusyiden seinimin sinivioletti, paisunut tertiddrinen
seinimikerros saattoi yhtikkii revetd irti muusta seindméstd kokonai-
suudessaan, jonka jdlkeen se kutistui nopeasti pieneksi renkaaksi, siis koko
kuitua ajatellen putkeksi johonkin soluontelon reunaan. Tamén jdlkeen
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puusyyn jdljelle jadneen seinamén rakennetta ja varjdytymistd tarkastel-
taessa sitd ei voinut erottaa normaalipuusyystd. Téllaisia ponnahduksia»
saattoi tapahtua mikroskoopin nikokentdssd lukuisia aivan lyhyen ajan
kuluessa. Tamdkin viittaa siihen, ettd vetopuusyiden seindmin paksu si-
sin kerros on normaalipuusyihin verrattuna aivan ylimdardinen (myos
MiUNcH 1937—38 ja JANE 1952).

Mikrokemiallisten tutkimusten tulokset osoittavat, ettd molempien
koivulajien vetopuun selluloosapitoisuus on huomattavasti suurempi kuin
normaalipuun, ettd timd ominaisuus johtuu ilmeisesti ensi sijassa veto-
puusyiden paksun tertidédrisen seindmékerroksen omalaatuisesta kemialli-
sesta kokoonpanosta ja ettd vetopuusolukon muodostuminen on intensii-
visempid kasvukauden alku- kuin loppupuolella ja samoin intensiivisem-
pdd ensimmadisind vuosina kuin myohemmin.

Kemiallinen analyysi

Normaali- ja vetopuun mikrokemiallisissa tutkimuksissa saatujen tu-
losten tdydentamiseksi ja varmistamiseksi suoritettiin kahdesta hies- ja
yhdestd rauduskoivusta kemiallinen analyysi erikseen normaali- ja veto-
puusta. Tatd varten otettiin mainituista koepuista ndytteet runkopuun
tyviosasta normaali- ja vetopuun puolelta toisiaan vastaavilta korkeuk-
silta ja suunnilleen samoista vuosirenkaista puun pintaosista. Tamén jél-
keen nimi lohottiin pieniksi tikuiksi ja jauhettiin alustavasti turvemyl-
lyssd uurrettujen pyorolevyjen vilissa sekd sekoitettiin huolellisesti Kukin
ndyte erikseen. Kunkin ndytteen paino oli ilmakuivana 50—100 g. Itse
analyysit suoritettiin Oy Keskuslaboratoriossa ja niiden tulokset esitetdadn
taulukossa 35. Kaikki painot on ilmoitettu prosenteissa absoluuttisen kui-
van aineksen painosta.

Kaikki kolme koepuuta ovat Kuhmosta, n:ot 3 ja 37 kasvoivat VT-
ja n:0 39 MT-kankaalla vdlipuina ja niiden ikd oli 65—90 v.

Tuhkapitoisuus

SCHROEDER (1913) sanoo puun tuhkapitoisuuden vaihtelevan jonkin
verran eri vuodenaikoina sen ollessa talvella pienin ja oksissa suurempi
kuin runkopuussa. GoTTLIEB (1883) ilmoittaa koivun tuhkapitoisuudeksi
puulajia tarkemmin méarittelemattd 0.29 9, sekd SCH WALBE ja BECKER
(1919) rauduskoivun tuhkapitoisuudeksi 0.39 %, samoin JENSEN (1949)
0.3 9%.

6
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CrHow (1946) tuli siihen tulokseen pyokin kemiallista kokoonpanoa
tutkiessaan, ettd vetopuun tuhkapitoisuus on suurempi kuin normaalipuun
ko. arvon ollessa edellisen osalta 0.43 9, ja jalkimmadisen 0.29 %, Vastaa-
vanlaiseen tulokseen tulivat myos JAYME ja HARDERS-STEINHAUSER
(1953) poppelilajien oksapuusta erotuksen normaali- ja vetopuun vililld
ollessa kuitenkin kovin pieni.

Kisilld olevan tutkimuksen yhteydessd mddritettiin tuhkapitoisuus
erikoismyllyssd hienonnetusta puujauheesta hehkuttamalla tata tuhkaksi
polton jilkeen kvartsiupokkaassa muhveliuunissa kdyttamalld 700° C lam-
potilaa ja 60 min. hehkutusaikaa. Tulos laskettiin prosenteissa absoluut-
tisen kuivan puujauheen painosta (Oy Keskuslaboratorion
tyomenetelmd n:o A 4011/1941 ja S1EBER 1951, ss. 414—415). Taulu-
kosta 35 ilmenee, ettd vetopuun tuhkapitoisuus on suurempi kuin normaali-
puun. Erotukseksi hieskoivun osalta saatiin kovin pienet arvot, mutta
rauduskoivun osalta se on huomiota herdttavd. Hieskoivun normaali-
puusta saatu tulos soveltuu hyvin yhteen GoTTLIEBIN (1883) ja raudus-
koivun normaalipuusta saatu SCHWALBEN ja BECKERIN (1919) tutki-
musten kanssa. :

Liukoisuus asetoniin

RouTAaLA (1936) mainitsee mm. koivun kuuluvan niihin puulajeihin,
joissa tirkkelyksen muuttuminen rasvoiksi on huomattavan runsasta eten-
kin talviaikana. Keviilld, rasvojen muuttuessa jdlleen tdrkkelykseksi,
niiden méird on viahdisempi. JENSEN (1949) sai rauduskoivun uuttautu-
miseksi eetteriin 2.7 %,.

CHow (1946) totesi pyokin vetopuun liukenevaisuuden alkoholin ja
bentseenin seokseen olevan pienemman kuin normaalipuun.

Kisilld olevassa tutkimuksessa médritettiin puun asetoniin liukoinen
osa tavalliseen tapan kayttimaillda Soxhlet-kojetta, jolloin puujauheessa
olevat hartsit, rasvat, vahat ja eteeriset Gljyt liukenivat asetoniin. Lait-
teen rakenne ja toiminta on selostettu lukuisissa Kasikirjoissa (mm.
LAMIRAND ja PARISELLE 1938, s. 12 ja SIEBER 1951, ss. 53—56),
joten siihen ei liene syyta tdssda lahemmin puuttua. Uuttamisen pédatyt-
tyé liuotin poistettiin suodoksesta tislaamalla, jonka jdlkeen uute kuivat-
tiin ja punnittiin sekd madéritettiin prosenteissa absoluuttisen kuivan uut-
tamattoman puujauheen painosta. Tyomenetelma on selostettu SIEBE RIN
(1951) teoksessa sivuilla 462—463. Taulukosta 35 ilmenee, ettd vetopuun
asetoniuute on selvisti pienempi kuin normaalipuun molemmilla koivula-
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jeilla, joten edellinen sisdltdd pihka-aineita, rasvoja yms. ilmeisesti vihem-
man kuin jdlkimmdinen. Saatu tulos sopii siis yhteen C Ho w’'n (1946) tut-
kimusten kanssa.

Koska eri liuottimet liuottavat puun aineksia vaihtelevassa mairassa,
muodostuvat uutepitoisuudetkin erilaisiksi eri liuottimia kaytettdessa.
Sitd paitsi uutepitoisuuteen on todettu vaikuttavan mm. sellaisten tekijoi-
den kuin puun osan, josta ndyte on otettu, ndytteen varastoimisajan ja
lampokdsittelyn (PELLINEN ja RoscHIER 1952).

Cross & Bevanin selluloosapitoisuus

SCHWALBE ja BECKER (1919) ilmoittavat rauduskoivun pentosaani-
pitoiseksi selluloosaprosentiksi 64.2.

CHow (1946) sai Cross & Bevanin selluloosapitoisuudeksi pyokin nor-
maalipuusta 57.2 9 ja vetopuusta 62.1 9, siis vetopuusta selvasti kor-
keamman arvon. Myoskin v. PECHMANN (1953) ilmoittaa mainitun puu-
lajin vetopuun raakaselluloosapitoisuuden olevan suuremman kuin nor-
maalipuun. Samansuuntaisiin tuloksiin tulivat WARDROP ja DADs-
WELL (1948) Eucalyptus regnans’in Cross & Bevanin selluloosapitoisuu-
desta. Normaalipuulle he saivat arvoksi 55.8 9%, ja vetopuulle 63.5 9.

Kasilld olevan tutkimuksen yhteydessd mddritettiin Cross & Bevanin
selluloosapitoisuus kloorin vaikutuksen tehostamiseksi uutetusta puujau-
heesta. Menetelmdstd on seikkaperdiset selostukset lukuisissa alan kési-
kirjoissa (mm. SIEBER 1951, ss. 114—118). Menetelmédn periaatteenahan
on se, ettd puujauheen sisdltama ligniini hajoitetaan kloorikaasulla ja ha-
jautumistuotteet saatetaan liukenemaan laimeaan alkaliin, esim. 1 9,:seen
natronlipeddn, jolloin selluloosa jdd jdljelle ja maddritetadn prosenteissa
absoluuttisen kuivan uuttamattoman puujauheen painosta. Tdssd yhtey-
dessd mainittakoon vield, ettd klooraus ja sitd seuraava pesu ligniinin pois-
tamiseksi toistettiin viisi kertaa minimin ollessa yleensa lehtipuiden ollessa
kyseessd kolme kertaa. On huomattava, ettd jos menetelmad toistetaan ko-
vin usein, pyrkii selluloosakin hdvidmddn, joten joudutaan suorittamaan
valinta ligniinittoman lopputuotteen, joka ei sisdlld endd kaikkea selluloo-
saa ja ligniinid sisdltdvdn tuotteen, jossa selluloosa on suunnilleen koko-
naan jaljelld, vadlilli. Talli menetelmalld saadaan yleensd tulokseksi kor-
keita selluloosapitoisuuksia, mutta ndmd eivdt osoita puhdasta selluloo-
saa, vaan niissd ovat mukana vaikuttamassa klooria kestdvét hemisellu-
loosat, ennen kaikkea pentosaanit, sekd jiljelle jddnyt ligniini. Edellisten
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lisiksi Cross & Bevanin selluloosa voi sisdltdd myos muita polysakkarii-
deja, kuten mm. mannaania (HAGGLunD 1951). Saatu tuote on siis ld-
helld holoselluloosaa, josta sen erottaa pienemmén hemiselluloosapitoisuu-
den ohella ldhinnd vain sen mahdollisesti vield sisdltdma ligniini.

Taulukosta 35 ilmenee, ettd Cross & Bevanin selluloosapitoisuudet
ovat kauttaaltaan kovin korkeat eivdtkd osoita suinkaan selvaa eroa nor-
maali- ja vetopuun vélilli. Hieskoivukoepuista toisena mainitusta saatiin
normaalipuun selluloosapitoisuudeksi huomattavasti suurempi arvo kuin
vetopuun, mutta ensimmdisend mainitusta miltei samat arvot. Sen sijaan
rauduskoivukoepuusta saatiin:vetopuun selluloosapitoisuudeksi huomat-
tavasti suurempi arvo kuin-normaalipuun.

Korjattu selluloosapitoisuus

SCHWALBE ja BECKER (1919) saivat rauduskoivun pentosaanitto-
maksi selluloosapitoisuudeksi 45.3 9, ja JENSEN (1949) puhtaaksi sellu-
loosapitoisuudeksi 38.0 %,.

CHow (1946) madritti pyokistd sekd JAYME ja HARDERS-STEIN-
HAUSER (1953) poppelista «-selluloosapitoisuuden, jolla tarkoitetaan
yleensi sitd osaa selluloosasta, joka ei liukene 17.5 9 :seen NaOH:iin, jol-
loin edellinen sai sen arvoksi normaalipuusta 41.159, ja vetopuusta
49.68 9, sekd jalkimmadiset vastaavasti 39.0 ja 53.1 9;,. Samansuuntaisiin
tuloksiin normaali- ja vetopuun pentosaanittomien selluloosapitoisuuksien
suhteesta ovat tulleet lukuisat muut tutkijat, mm. WARDROP ja D ADs-
WELL (1948) Eucalyptus regnans’ista (44.3 ja 57.2 9%,), JAYME ja HAR-
DERS-STEINHAUSER (1953) poppelin oksapuusta (40.9 ja 49.2 %) sekd
RUNGER ja KLAuDITZ (1953) sen taimista. Viimeksi mainitut tutkijat
madrittivait Populus regenerata grandiksen kymmenestd kaksivuotisesta
taimesta, jotka oli taivuttamalla saatettu muodostamaan vetopuuta yhden
kasvukauden ajaksi, selluloosapitoisuuden toisen vuosirenkaan normaali-
ja vetopuusta saaden sen arvoksi edellisen osalta 41.1 ja jdlkimmadisen
59.7 9,. Ensimmdiisessd vuosirenkaassa he eividt todenneet olevan eroa
sanotussa suhteessa.

Kun Cross & Bevanin selluloosasta vahennettiin sen sisdltimat pento-
saanit ja ligniini, saatiin ns. korjattu selluloosapitoisuus, joka ilmoitetaan
myos taulukossa 35. Tamai osoittaa selvisti, ettd vetopuun selluloosapi-
toisuus on suurempi kuin normaalipuun molemmissa koivulajeissa. Saa-
dut tulokset ovat ldhinné WARDROPIN ja DADSWELLIN (1948) em.
arvoja.

(8

64.3 Koivun vetopuun anatomisesta rakenteesta ja ominaisuuksista 85

Pentosaanipitoisuus

SCHWALBE ja BECKER (1919) saivat rauduskoivun pentosaanipitoi-
suudeksi 27.1 9; ja SuNDMAN ym. (1949) 29.9 9;. HAcGLUND (1951)
ilmoittaa koivun pentosaanipitoisuudeksi yleensd 25.9 9, ja DE CHALMOT
(1894) 23.4 9.

CHow (1946) ilmoittaa pyokin normaalipuun pentosaanipitoisuudeksi
26.3 9, ja vetopuun 19.0 9%,. Samansuuntaisiin tuloksiin tulivat JAYME
ja HARDERS-STEINHAUSER (1953) sekd RUNGER ja KrLAuDITZ
(1953) poppelista.

Puundytteiden sekd Cross & Bevanin selluloosan pentosaanipitoisuus
korjattuun selluloosapitoisuuteen péddsemiseksi mddritettiin Kullgren &
Tydénin titrimetriselld menetelmdlld, joka on selostettu seikkaperdisesti
lukuisissa alan kisikirjoissa (mm. KuLLG REN ja TYDEN 1929, 0y Kee s-
kuslaboratorion menetelmd n:o A 4061/1941, SIEBER 1951, ss.
62—83 ja 453, WiskE 1950, HAcGLuNxD 1951, s. 143 sekd PELLINEN ja
RoscHIER 1952, s. 548), joten siihen ei liene syytd perusteellisesti puut-
tua. Menetelmin periaatteenahan on se, ettd pentosaanit keitetddn keit-
tosuolapitoisessa 13.15 9, suolahapossa, jolloin ne muuttuvat furfuroliksi,
joka tislataan. Madridtty tisleen osa tislataan uudelleen ja uuden tisleen
furfurolipitoisuus titrataan 0.05-n kaliumbromaattiliuoksella. Furfurolia
vastaava pentosaanimadrd lasketaan ja ilmaistaan prosenteissa absoluut-
tisen kuivan aineksen painosta.

Taulukosta 35 ilmenee, ettd vetopuun pentosaanipitoisuus on sangen
huomattavasti pienempi kuin normaalipuun sekd hies- ettd rauduskoi-
vussa. Vastaava suhde vallitsee myds normaali- ja vetopuusta valmiste-
tun Cross & Bevanin selluloosan pentosaanipitoisuuksien vélilld. Seka nor-
maali- ettd vetopuusta saadut tulokset sopivat hyvin yhteen em. lukuisien
tutkimusten kanssa lukuun ottamatta pE CHALMoT'ia (1894).

Ligniinipitoisuus

SCHWALBE ja BECKER (1919) ilmoittavat rauduskoivun ligniinipi-
toisuudeksi 19.6 9, ja samaan tulokseen tuli myds JENSEN (1949). Sunbp-
MAN ym. (1949) saivat vastaavaksi arvoksi 20.5 %,.

CHo w (1946) sai pyokin normaalipuun ligniinipitoisuudeksi 19.6 % ja
vetopuun 15.25 9, seki WARDROP ja DADSWELL (1948) Eucalyptus
regnans’ista vastaavasti 22.29, ja 16.09%. Samansuuntaisiin tuloksiin
normaali- ja vetopuun ligniinipitoisuuksien suhteesta ovat tulleet myos
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v. PECHMANN (1953) pyokistd, JAYME ja HARDERS-STEINHAUSER
(1953) poppelista sekd RUNGER ja KLAuDITZ (1953) niin ikddn poppe-
lista. Kaksi viimeksi mainittua tutkijaa miirittivit ligniinipitoisuuden
nuorista poppelin taimista saaden sen arvoksi normaalipuusta 25.7 9, ja
vetopuusta 16.9 9 sanoen ligniinipitoisuuden normaalipuussa ehki hie-
man kohonneen hdiriintymatta kasvaneisiin puihin verrattuna.

Puundytteiden sekd Cross & Bevanin selluloosan ligniinipitoisuus kor-
jattuun selluloosapitoisuuteen pddsemiseksi médritettiin Halsen menetel-
mad kdyttéen, jolloin uutetun puujauheen tai Cross & Bevanin selluloosan
sisdltimé selluloosa hydrolysoidaan 38 9, suolahapon ja vikevin' rikki-
hapon seoksella jdlkimmadisen tilavuuden ollessa 10 9, edellisen tilavuu-
desta. Happoseokseen liukenematta jdidnyt osa suodatetaan, pestéin,
kuivataan, punnitaan ja poltetaan tuhkaksi, jolloin liukenematta jaanytta
orgaanista osaa pidetddn ligniinind. Tam& médiritettiin prosenteissa abso-
luuttisen kuivan, puujauheen osalta uuttamattoman aineen painosta. Me-
netelmd on selostettu lukuisissa késikirjoissa ja muissa julkaisuissa (mm.
HALSE 1926, MULLER & HERRMANN 1926, SIEBER 1951, ss. 389 ja
456—457, Oy Keskuslaboratorion menetelmd n:o 4051/1941,
PELLINEN ja RoscHIER 1952, s. 546), joten sen yksityiskohtiin ei liene
syytd puuttua.

Taulukosta 35 ilmenee, ettd vetopuun ligniinipitoisuus on hieskoivusta
saatujen tulosten mukaan huomattavasti pienempi kuin normaalipuun.
Sama pitdd my6s paikkansa Cross & Bevanin selluloosan suhteen. Sen si-
jaan rauduskoivun osalta saatiin normaali- ja vetopuun ligniinipitoisuuk-
siksi likimain samat arvot ja normaalipuuta koskevat sopivat hyvin yh-
teen em. tutkijoiden tulosten kanssa. Normaali- ja vetopuun ligniinipi-
toisuuksien suhteeksi saatiin hieskoivusta jokseenkin samat arvot kuin
WARDROP ja DADSWELL (1948) Eucalyptuksesta.

Verrattaessa saatuja analyysituloksia mikrokemiallisten tutkimusten
tuloksiin todetaan niiden olevan keskendin padpiirteissddn yhtapitavat.
Mikrokemiallisissa tutkimuksissa tultiin siihen tulokseen, ettd sekd hies-
ettd rauduskoivun vetopuu sisdltdd todenndkoisesti enemman selluloosaa
ja vahemmadn ligniinid kuin normaalipuu. Tdmi toteamus sai vahvistuk-
sen suoritetuista analyyseistd etenkin selluloosapitoisuuden osalta, mutta
myoskin ligniinipitoisuuden osalta hieskoivusta. Sen sijaan rauduskoivun
normaali- ja vetopuun ligniinipitoisuuksissa ei todettu oleellista eroa.
Vaikka kyseessd onkin vain yksi koepuu, suoritettiin kukin maaritys kui-
tenkin useaan kertaan, joten rauduskoivusta saadun tuloksen lienee kat-
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sottava viittaavan siihen, ettd normaali- ja vetopuun ligniinipitoisuudessa
ei puukudoksen kokonaisuutena ottaen tarvitse olla aina sanottavaa eroa
kumpaankaan suuntaan.

Koska kuitenkin mikrokemialliset tutkimukset viittaavat siihen, ettad
vetopuusyiden paksu tertiddrinen seinimékerros on todenndkoisesti huo-
mattavasti selluloosapitoisempi kuin muut sekd veto- ettd normaalipuu-
syiden seinimékerrokset ja siis vain niukasti ligniinid sisdltdvé, ei nyt
analyyttisesti tulokseksi saatua rauduskoivun normaali- ja vetopuun lig-
niinipitoisuuden yhtaldisyyttd voitane selittdida muuten Kkuin siten, ettd
vetopuusyissd sekundédrinen seindmd voi olla ainakin joissakin tapauk-
sissa voimakkaammin puutunut kuin normaalipuusyissd (my0s JAYME
ym. 1951). Koska priméddrinen seinimé on yleensd kovin ohut, ei silla
voine olla merkittavad vaikutusta ko. suhteessa.

Sen, ettd vetopuu sisiltdd enemman selluloosaa kuin normaalipuu, mut-
ta vihemmain pentosaaneja, joista ksylaani on térkein, ja ettd vetopuusta
valmistettu Cross & Bevanin selluloosa sisdltdd paljon vihemméan pento-
saaneja kuin normaalipuusta valmistettu, voidaan katsoa viittaavan sii-
hen, ettd kiteisen selluloosan suhde amorfiseen ainekseen on vetopuussa
korkeampi kuin normaalipuussa. Téllaiseen tulokseen tulivat mm.
WARDROP ja DADSWELL (1948) Eucalyptus regnans’ista. Hemisellu-
loosienhan otaksutaan olevan kuitujen seinimdssa sijoittuneena selluloosa-
misellien viliin ja sitovan nimd mikrofibrilleiksi (mm. RANBY 1953).

Paperikromatograafiset tutkimukset

SUNDMAN ym. (1949) eivit todenneet rauduskoivun sisdltdvan ara-
baania, mutta menetelmit kromatogrammin Kehittamiseksi olivat silloin
vield jonkin verran kehittyméttomét ja eri sokerilajien maarat arvioitiin
kromatogrammista silmdmaaraisesti varillisten ldiskien voimakkuuden ja
koon perusteella. JENSEN (1949) ei todennut rauduskoivun sisdltavan
arabaania eikd galaktaania. GuUsTAFssoN ym. (1951) totesivat hieskoi-
vun hiilihydraateista olevan glukaania 55.0 9%, galaktaania 1.0 %, man-
naania 2.5 9, arabaania 2.5 9, ja ksylaania 39.0 9% seka rauduskoivun
hiilihydraateista vastaavasti glukaania 58.5 %, galaktaania 1.5 %, man-
naania 0.5 9, arabaania 0.5 %, ja ksylaania 39.0 %. WARDROP.].a
DAps WELL (1948) totesivat Eucalyptus regnans’in vetopuun ksylaanipi-
toisuuden olevan huomattavasti pienemmén kuin normaalipuun.

Hieskoivusta médritettiin samoista puundytteistd, joista edellisessa
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luvussa selostetut analyysitkin suoritettiin, mutta rauduskoivusta koko-
naan eri rungoista myos sekd normaali- ettd vetopuun hiilihydraattiko-
koonpano. Mdiritykset suoritettiin paperikromatograafisesti Oy Keskus-
laboratoriossa.

Tutkimuksia varten puujauhe uutettiin Soxhletin kojeessa ja hydroly-
soitiin 72 9 rikkihapolla (HAcGLuUND 1951, s. 146). Saatu monosakka-
riidiliuos neutralisoitiin suodattamalla ioninvaihtajakerroksen lipi ja suo-
doksen happamuus siddettiin pH 4—5:een etikkahapolla, jonka jilkeen
se haihdutettiin tyhjiossd pienempddn tilavuuteen. Liuottimena kiytet-
tiin jadetikka-butanoli-vesiliuosta ja kromatogrammin Kkehittimiseen ani-
liiniftalaattia (SuNDmMAN ym. 1949, GusTAFssoN ym. 1951, BALSTON
ja TaLBoT 1952 sekdi CRAMER 1953).

Monosakkariidien méérittiminen kromatogrammista suoritettiin foto-
metristd menetelmad kdyttéden, josta on seikkaperdisid selostuksia kirjalli-
suudessa (mm. GUSTAFsSON ym. 1951, SAARNIO ym. 1952 ja CRAMER
1953, s. 75), joten menetelmén teknilliseen puoleen ei liene syytd téssd
lihemmin puuttua. Sitd kdytettdessd on periaatteena, ettd kromatogram-
mi valokuvataan filmille, josta eri sokerilajit madritetdin fotometrisesti.
Tarkistuksen vuoksi kdytettiin myos menetelmai, jossa kromatograafisesti
eristetyt sokerilajit uutettiin suodatinpaperista vedelld ja uutteen sokeri-
pitoisuus mééritettiin Somogyin reagenssia kiyttiden (mm. CRAME r 1953,
8. 75). Molemmilla tavoilla saatujen tulosten todettiin sopivan hyvin yh-
teen. Suhteellinen pentoosien hdvio otettiin huomioon korottamalla nii-
den arvot 10 9%:lla ennen polyooseiksi laskemista, ja tulokset ilmaistiin
polysakkariideina prosenteissa koko hiilihydraattien médérasta. Tutkimus-
tulokset, jotka on aikaisemmin jo julkaistu (GUSTAFsSSON, OLLINMAA
ja SAARNIO 1952), esitetddn taulukossa 36.

Taulukosta ilmenee, ettd vetopuun glukaani- ja galaktaanipitoisuus
on selvésti suurempi kuin normaalipuun sekd hies- ettd rauduskoi-
vussa. Erittdin selvd on ero galaktaanipitoisuudessa. Glukaanipitoisuutta
osoittavat luvut ovat luonnollisesti suurimmat sekd normaali- ettd veto-
puussa, koska puun tédrkein rakennusaine, selluloosa, hydrolysoituu glu-
koosiksi.

Sen sijaan vetopuun mannaani-, arabaani- ja ksylaanipitoisuus niyt-
tad olevan selvésti pienempi kuin normaalipuun molemmissa koivula-
jeissa, joten saadut tulokset vahvistavat em. WARDROPIN ja DADs-
WELLIN (1948) toteamusta.

Edellisen perusteella voidaan sanoa, etti vetopuun heksosaanipitoi-
suus on suurempi kuin normaalipuun, mutta pentosaanipitoisuus painvas-
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toin pienempi, jollaiseen tulokseen tultiin edelld analyyttisesti myos suo-
raan puusta.

Koska saman puulajin eri yksiloiden, vielipd saman puun eri osienkin
kemiallinen kokoonpano saattaa vaihdella, vaikka rajoituttaisiinkin sa-
manlaisella kasvupaikalla ja samanlaisissa ilmastollisissa oloissa kasvaviin
puihin, eivit eri tutkijoiden saamien tulosten jonkin verran toisistaan poik-
keavat arvot ole mitenkddn epdilyttdvid, vaan pdinvastoin luonnollisia
(mm. TRENDELENBURG 1939). Sitd paitsi analyysimenetelmit ovat niin
vaihtelevia, ettd myoskddn tdma ei voi olla tuloksiin ainakin jossakin mai-
rin vaikuttamatta.

Joka tapauksessa paperikromatograafinen analyysimenetelmd on to-
dettu kdyttokelpoiseksi eristettdessd olennaisia osia monimutkaisista yh-
distyksistd tai tapauksissa, joissa jokin aine peittdd toisen kovin vdhii-
sessd madrdssd esiintyvdn aineen olemassa olon (mm. BALsTON ja
TavLsoT 1932). Tatd lausuntoa vahvistavat osaltaan tdménkin tutkimuk-
sen tulokset.

Vastustuskyky kemikalioiden vaikutusta vastaan
Liukenevaisuus veteen

CHow (1946) totesi pyokin vetopuun liukenevan sekd kylmdan ettd
kuumaan veteen erfemman kuin normaalipuun saaden vetopuun sahajau-
hon liukenevaisuudeksi kylméddn veteen 3.95 9 ja kuumaan 5.01 9; sekd
normaalipuun osalta vastaavasti 2.43 9, ja 3.49 9.

HAGGLuNxD (1951) mainitsee SCHORGE RIN (1926) tutkimuksiin pe-
rustuen Betula lutean liukoisuudeksi kylmddn veteen 2.67 9%, ja Kuumaan
3.97 9,. Sanotut arvot ovat sydanpuun osalta 4.16 %, ja 5.69 9%,, mutta
pintapuun osalta vaim 1.05 9; ja 1.9s8 9,. Koska koekappaleet késilld ole-
vassa tutkimuksessa otettiin pintapuusta, ovat tulokset verrattavissa em.
pintapuusta saatuihin arvoihin.

Normaali- ja vetopuun liukenevaisuutta Kylmaan veteen tutkittiin vii-
desté hieskoivusta kiyttimalla mahdollisimman puhtaita runkopuun tyvi-
osasta toisiaan vastaavilta kohdilta pintapuusta otettuja normaali- ja veto-
puukoekappaleita, joiden koko oli 1.5 % 1.5 % l.o cm. Niiden oltua
lampokaapissa 4 vrk. noin 105° C liammaossd ne punnittiin ja pantiin as-
tiaan, jossa vesi oli huoneenldmpdoisté ja annettiin olla siind 62 vrk., josta
ajasta ne olivat upoksissa 54—61 vrk. Viimeisind 20 vuorokautena Koe-
kappaleet eivit endid sanottavasti imeneet vettd, mikd todettiin punnituk-
silla, joten ne olivat vedelld kylldstetyt. Taman jdlkeen kappaleet kuivat-
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tiin uunissa jdlleen ja punnittiin uudelleen, jolloin alkuperdisen ja liotuk-
sen jdlkeisen kuivapainon erotus osoitti puusta veteen liuenneen mairin,
joka ilmaistiin prosenteissa edellisestd kuivapainosta. Tulokset esitetddn
taulukossa 37.

Taulukosta ilmenee, ettd vetopuun liukenevaisuus kylmdan veteen on
suurempi kuin normaalipuun, mikd piti paikkansa kaikkien koepuiden
suhteen, joten saatu tulos soveltuu yhteen em. CHo w’n (1946) tutkimus-
ten kanssa. Se, ettd nyt saadut liuKoisuusprosentit ovat huomattavasti
pienemmadt kuin CHo w’n pyokistd toteamat, johtuu osaltaan siitd, ettd
hdn maidritti liukenevaisuuden sahajauhosta eikd ehyistd puukappaleista,
kuten kirjoittaja. Sitd paitsi ei ole tietoa siitd, mistd osasta puuta hdn
suoritti tutkimuksensa.

BRrROWN, PANsHIN ja ForsaITH (1952) mainitsevat, ettd vesi ei kie-
humispisteen alapuolella reagoi kemiallisesti puun kanssa, jonka se tekee
korkeammassa ldmpotilassa varsinkin lisdttyd painetta kéytettdessa.
Téstéd saa selityksensd puun liukoisuuden suuremmuus Kuumaan veteen
kylmdédn verrattuna. Kylmd vesi saa sen sijaan aikaan vain veteen liu-
kenevien uuteaineiden hdvidmisen. YKksin timdn perusteella on kuitenkin
vaikea selittdd vetopuun normaalipuuhun verrattuna suurempaa liukoi-
suutta kylmddn veteen, koska edellisen uutepitoisuuden todettiin olevan
selvésti jalkimmdistd pienemmadn, joskin uuteaineet ndissd puulaaduissa
voivat olla liukoisuudeltaan erilaisia.

Happojen syovyttdavd vaikutus

DADSWELL ja WARDROP (1948) tutkivat australialaisten lehtipui-
den normaali- ja vetopuun sekd ndistd valmistetun holoselluloosan hydro-
lysoitumisen madrdd 2-n 100° C lampoisessd suolahapossa. Seuraamalla
hydrolysoitumisen méddrda hydrolyysiajan vaihdellessa 15—120 min. he
totesivat vetopuun ja siitd valmistetun holoselluloosan hydrolysoitumi-
sen olevan huomattavasti vahdisemman kuin normaalipuun ja tédstd val-
mistetun holoselluloosan hydrolyysiajan ollessa sama. Tdatd he pitdvat
osoituksena vetopuuselluloosan normaalipuuselluloosaan verrattuna kor-
keammasta kiteisyyden asteesta ja pienemmaistd ksylaanipitoisuudesta,
koska hemiselluloosat hydrolysoituvat happojen vaikutuksesta nopeammin
kuin selluloosa.

Seurattiin 65 9, rikki-, 70 9%, typpi- ja 38 9%, suolahapon vaikutusta
hies- ja rauduskoivusta otettuihin sekd normaali- ettd vetopuuta sisalti-
neisiin koekappaleisiin. '
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Kuva 28. Vikevan rikkihapon syovyttama hieskoivun poikkileikkauspinta, jossa veto-
puu on jaanyt koholle.

Fig. 28. Cross-section surface of white birch, corroded by strong sulphuric acid. The tension
wood stands out in the resemblance of a relief.

Tutkittavat koeekappaleet pantiin 65 9, rikkihappoon kahden tunnin
ajaksi, jonka jdlkeen niiden poikkileikkauspintaa harjattiin kovalla har-
jalla perusteellisesti. Tall6in todettiin normaalipuun syopyneen huomatta-
vasti vetopuuvyohykkeiden jdddessd melkein syGpymdttomind koholle
korkokuvan tapaisesti (kuva 28). Vuosirenkaiden rajaviivat, jotka vastaa-
vat ilmeisesti vuosirenkaiden uloimpia heikosti muodostunutta vetopuu-
solukkoa sisdltdvid osia, syopyivdt kuitenkin vetopuussakin syviksi uur-
teiksi. :

Sekd typpi- ettd suolahapon vaikutus todettiin paljon hitaammaksi ja
heikommaksi kuin rikkihapon, joskin suolahappoa kdytettiinkin huomat-
tavasti laimeampana liuoksena. Vuorokauden typpihapossa oltuaan koe-
kappaleet kuitenkin kellastuivat, pehmenivit ja syopyivat huomattavasti,
normaalipuu enemman kuin vetopuu, mikd todettiin harjaamalla koekap-
paleiden poikkileikkauspintoja. Vetopuuvyohykkeissd sy6pyivit vuosi-
renkaiden rajat uurteiksi kuten rikkihapollakin, joskaan ei niin selvasti.

Suolahapon vaikutus oli normaali- ja vetopuuta toisiinsa verrattaessa
heikoin ja epamadriisin. Koekappaleet virjdytyivat siind tumman puner-
tavanruskeiksi kuten rikkihapossakin. Normaalipuun vetopuuhun ver-
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rattuna suurempi pehmeneminen ilmeni vasta pari vuorokautta kestaneen
liotuksen jilkeen. Liotettujen sekd normaali- ettd vetopuukappaleiden
todettiin halkeilevan erittdin runsaasti kuivuessaan.

Edellisesta ilmenee, ettd vetopuu on ilmeisesti kestdvampaa tutkimuk-
sessa kiytettyjen kylmien happojen sydvyttivia vaikutusta vastaan kuin
normaalipuu, joten saatu tulos sopii yhteen mm. DADSWELLIN ja
W ARDROPIN (1948) kuuman suolahapon vaikutuksista normaali- ja
vetopuuhun tekemien havaintojen kanssa.

Puun fysikaaliset ominaisuudet
Tilavuuspaino

STAUFFER (1892) ilmoittaa lajiltaan médérittelemattoman koivun tila-
vuuspainon pienenevin rinnankorkeudelta latvaan mentédessd (myos J A-
LAV A 1946). Ettid rauduskoivun tilavuuspaino on suurempi kuin hieskoi-
vun, ovat todenneet mm. JANKA (1915) ja KujaLa (1946). LIEPINS
(1933) ilmoittaa sekd hies- ettd rauduskoivun tilavuuspainoksi 0.61.
WALLDEN (1934) sekd SAVINA ja PERELYGIN (1936) sanovat koivun
tilavuuspainon maksimin olevan 3 m:n korkeudella, josta se pienenee lat-
vaan mentdessi. TRENDELENBURG (1939) kiinnittdd huomiota raudus-
koivun tilavuuspainon omituiseen vaihteluun eri maissa saatuja tuloksia
toisiinsa verrattaessa. Koivun tilavuuspainon kasvun ytimestd pintaan
pdin ovat todenneet mm. STAUFFER (1892), SAVINA ja PERELYGIN
(1936) sekd JaLAva (1946) lajiltaan mddrittelemdttoméstd koivusta,
W ALLDEN (1934) hieskoivusta ja KujaLA (1946) sekd hies- ettd raudus-
koivusta. Sen sijaan KoLLMANN (1951) sanoo lehtipuiden tilavuuspai-
non maksimin olevan rungon sisdosissa ja pienenevdn pintaan pdin. tam-
mesta ja pyokistd saatujen tulosten perusteella (my6s TRENDELENBURG
1939).

Sen, ettd metsityypilld on vaikutuksensa puun tilavuuspainoon, ovat
meikdldisistd tutkijoista todenneet mm. LAssiLA (1929) ja JAaLAava
(1933) miannystd, jotka molemmat tulivat siihen tulokseen, ettd sen puu
on maamme eteldpuoliskossa keveinta OMT:1ld. Uunikuivan puun totesi
JALAVA olevan Eteld-Suomessa raskainta VT:1ld ja L AssiL A pintapuun
osalta CT:lld sekd syddnpuun osalta ehkd VT:II4.

ENEROTH (1922) sanoo todetun, ettd havumetsissd toisen ja kolman-
nen latvuskerroksen puiden tilavuuspaino on jonkin verran suurempi Kuin
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ensimmdisen ja neljdnnen. Myoskin LassiLaN (1926) ja JALAVAN
(1946) havupuita koskevat tutkimukset viittaavat siihen, ettd metsikon
vallitsevat puut ovat keveimpia.

Amerikkalaisesta paperikoivusta on tultu sellaiseen tulokseen, ettd sen
tilavuuspaino kohoaa hieman vuosilustojen vahvuuden kasvaessa l:std
2 mm:iin, mutta sen jdlkeen alenee (KoLLMANN 1951). TRENDELEN-
BURG (1939) sanoo myos pyokin vahvojen vuosilustojen tilavuuspainon
olevan suuremman kuin ohuiden. Sen sijaan lukuisat tutkijat ovat toden-
neet vuosilustojen vahvuuden vaikutuksen puun tilavuuspainoon olevan
hajaputkiloisilla lehtipuilla yleensd sddnnottoman ja sangen vahdisen (mm.
TRENDELENBURG 1939, JALAVA 1946, KoLLMANN 1951 sekd BRO WN,
PANSHIN ja ForRsAITH 1952).

SCHNEIDER (1896) totesi saarnen oksien yldpuolen vetopuun olevan
raskaampaa kuin alapuolen puun ja tilavuuspainon pienenevin tyvestd
kdrkeen pdin sekd olevan noin 6 m:n etdisyyteen saakka rungosta suurem-
man kuin runkopuun tilavuuspainon. Vastaavanlaiseen tulokseen veto-
puun normaalia suuremmasta tilavuuspainosta runkopuussa ovat tul-
leet mm. CHow (1946), joka sai pyokin normaalipuun tilavuuspainoksi
tuoreen puun tilavuudesta laskettuna 0.60 ja vetopuun 0.67, DADSWELL
ja WARDROP (1949), jotka ilmoittavat erdiden australialaisten lehtipuiden
normaali- ja vetopuun tilavuuspainojen subteeksi 3: 4, JAYy ME, HARDE Rs-
STEINHAUSER ja MOHRBERG (1951, 1953, 1954), joiden mukaan mm.
Populus tremulan normaalipuun tilavuuspaino on 0.30—0.37 ja melkein
puhtaan vetopuun 0.53, Salix alban puhtaan normaalipuun 0.37—0.385 ja
50 9, vetopuuta sisaltdvian puun 0.37—0.42 ja Salix canadensiksen puh-
taan normaalipuun 0.40 ja melkein puhtaan vetopuun 0.45 seki RUNGER
ja Kraupitz (1953), joiden mukaan Populus regenerata grandiksen nor-
maalipuun tilavuuspaino-on 0.39 ja vetopuun 0.44 sekd oksapuusta maa-
ritettynd vastaavasti 0.39 ja 0.49. Pyokin vetopuun normaalia suurem-
man tilavuuspainon totesi myds v. PECHMANN (1953).

Hies- ja rauduskoivun runkopuun normaali- ja vetopuun tilavuuspai-
non mddaritykset suoritettiin veteen upottamalla noin 2 x 2 X 1.5 cm
suuruisilla puun pinnasta otetuilla koekappaleilla.

Koekappale Kkuivattiin uunikuivaksi pitimalla sitd ldampokaapissa
105°—110° C ldammossd 4—5 vrk. Kun kappaleen paino alkoi pysya va-
kiona, se punnittiin 10 mg:n tarkkuudella. Tadmén jilkeen Koekappale
kasteltiin limpimina kuumaan, juoksevaan parafiiniin ja mahdollinen liika
parafiini pyyhittiin kevyesti pois, jonka jdlkeen se punnittiin uudelleen,
jolloin saatiin tietdd kuluneen parafiinin paino. Tallaisia parafiinin painon
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maarityksid suoritettiin jo ennakolta lukuisasti, jolloin saatiin tarkka kési-
tys siitd, missd rajoissa parafiinin kulutus koekappaletta kohden vaihteli.
Taman jalkeen punnittiin vastaavan painoisia parafiinikappaleita run-
saasti kutakin painoluokkaa ja médritettiin koekappaleen vedessd punnit-
semisen mahdolliseksi tekemiseksi valttimattoman lyijypainon ja eri pai-
noisten parafiinikappaleiden yhteinen paino 20° C lampoisessd vedessd.
Saadut arvot taulutettiin kdytetyn parafiinimddrdn ilmassa punnitun pai-
non mukaan 0.10 g:n luokitusta kdyttden. Viimeksi mainittuhan maari-
tettiin jokaisesta koekappaleesta. Kun lyijypainolla kuormitetun ja para-
finoidun koekappaleen painosta vedessd vdhennettiin lyijypainon ja para-
fiinin paino vedessd, saatiin koekappaleen paino vedessd. Vidhentdmalla
tima koekappaleen painosta ilmassa saatiin koekappaleen painohévio ve-
dessd ja samalla sen tilavuus. Jakamalla uunikuivan koekappaleen paino
ilmassa sen tilavuudella saatiin koekappaleen tilavuuspaino g/cm3 uuni-
kuivana. Veden tiheydessd 4° C ja 20° C lampdtiloissa on niin pieni ero,
ettei se vaikuta tulokseen tyydyttdessd siihen tarkkuuteen punnitsemi-
sessa ja tilavuuspainon mddrittimisessd, jota kdytettiin.

Téllaiseen menetelmddn oli pakko ryhtyd, koska parafiinin kulutuksen
koekappaletta kohden huomattiin suuresti vaihtelevan mm. sen koosta ja
pinnan sileydestd riippuen, nimittdin 0.20—1.20 g. Jos parafiinin keski-
maidriiseksi kulutukseksi koekappaletta kohden otetaan 0.50 g ja sen
ominaispainoksi 0.90, on sen keskimddrdinen tilavuus 0.56 cm3, joten se
laajentaa huomattavasti koekappaletta. Ndin ollen parafinoidun koekap-
paleen tilavuutta ei voitu pitdd samana kuin parafinoimattoman tilavuus-
painoa maaritettdessd, kuten tavallisesti menetelldén.

Tilavuuspainotutkimusten tulokset esitetddn taulukossa 38. Koska
tilavuuspainossa rungon tutkimuksen alaisena olleessa lyhyessé tyviosassa,
jonka pituus oli yleensd vain 2 m, poikkeustapauksissa 3 m, ei eri korkeuk-
silla voitu havaita mitdan selvda saannonmukaista vaihtelua, ilmoitetaan
tilavuuspainot kokonaiskeskiarvoina tutkitulle rungon osalle.

Koepuuaineiston ollessa ndinkin rajoitettu ei eri latvuskerroksien
puita ollut syytd pitdd erossa toisistaan, joskin puun asemalla metsikossd
voi olla vaikutuksensa sen tilavuuspainoon (mm. LAssiLA 1926 ja JA-
LAV A 1946). Kisilld olevassa tutkimuksessa otettiin melkein kaikki koe-
puut toisesta ja kolmannesta latvuskerroksesta, kuten taulukosta 2 ilme-
nee, joiden tilavuuspainojen vililld ei todettu mitddn méardtyn suuntaista
eroa. Tamd ndkyy myos taulukosta 42.

Helsingistd otetut koepuut kasvoivat OMaT-, OMT- ja MT-mailla kol-
mea korvessa kasvanutta hieskoivua lukuun ottamatta. Koska eri kasvu-
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paikoilla kasvaneiden koepuiden tilavuuspainossa ei voitu todeta selvii
eroja, ne on esitetty yhdessa.

Taulukosta 38, jossa on esitetty myds tutkimusaineiston laajuus, ilme-
nee, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun vetopuu on keskimairin jonkin ver-
ran raskaampaa kuin normaalipuu kaikilla kasvupaikoilla, joten saatu
tulos sopii yhteen lukuisien em. tutkimusten kanssa. Tillainen tulos
olikin ~odotettavissa vetopuun normaalipuuta tiiviimmin rakenteen
perusteella.

Vetopuun puhtaana normaalipuuhun verrattuna huomattavasti suu-
remman tilavuuspainon ei voida ajatella johtuvan suoranaisesti vuosilus-
tojen suuremmasta vahvuudesta vetopuun puolella, koska ndiden vah-
vuuden vaikutuksen puun tilavuuspainoon on hajaputkiloisilla lehtipuilla
todettu olevan yleensd sadnnGttoman ja sangen vihiisen (mm. TRENDE-
LENBURG 1939, JALAVA 1946, KoLLMANN 1951 sekd BRo WN, P AN-
SHIN ja ForsAITH 1952). Edelldhdn todettiin sitd paitsi, ettd vetopuun
putkiloprosentti on pienempi kuin normaalipuun, vaikka verrataan toi-
siinsa samanvahvuisiakin vuosirenkaita.

Ilmeisesti vuosirenkaan loppupuoliskon puu on raskaampaa kuin alku-
puoliskon ainakin normaalipuussa, johon putkiloiden lukumairin ja put-
kiloprosentin vaihtelu vuosirenkaan eri osissa viittaa. Havupuiden kesi-
puuhan on tunnetusti kevdtpuuta raskaampaa. Vetopuun osalta ei til-
laista pdatelmad vojda ilman muuta tehdi, koska putkiloprosentin alene-
miseen liittyy siind puusyiden seindmien oheneminen vuosirenkaan lopulla.

Koska taulukosta 38, jossa esiintyviin keskiarvoihin sisiltyvit kaikki
koepuut, joista tilavuuspainoja médritettiin, olipa niissi vetopuun muo-
dostuminen voimakas tai heikko, ei normaali- ja vetopuun vilinen eroa-
vaisuus tule riittdvan selvisti ilmi, esitetddn taulukossa 39 vield tilavuus-
painotutkimusten tulokset muutamista sellaisista puista, joissa vetopuun
muodostuminen oli erittdin voimakas.

Taulukosta ilmenee, ettd vetopuun muodostumisen ollessa erittdin voi-
makas voi sen tilavuuspaino ollajopa 35 %, suurempi kuin normaalipuun
ja yksityisissd rinnakkaiskoekappaleissa voi erotus nousta noin 45 9,:iin
saakka, jollaisia eroja havaittiin mm. rauduskoivusta n:o 80 saataessa nor-
maalipuulle tilavuuspainoksi 0.60 ja vetopuulle 0.87.

Sen osoittamiseksi, miten koivun tilavuuspaino muuttuu sen vetopuu-
mddrdn kasvaessa, mddritettiin koekappaleista, joissa vetopuu oli selvésti
erotettavissa ja rajoitettavissa, sen prosenttinen osuus poikkileikkauk-
sesta 5 94 :n tarkkuudella silmdmadridisesti ja tarvittaessa polettia apuna
kdyttden. Tulokset esitetddn tauiukossa 40.
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Taulukosta ilmenee, ettd vetopuuprosentin kasvaessa puun tilavuus-
paino nousee verrattain sadnndllisesti harvojen poikkeusten johtuessa il-
meisesti aineiston pienuudesta. Koko aineistolle lasketuista keskiarvoista
nikyy, ettd silmavaraisesti arvosteltuna tdydellisen vetopuun tilavuus-
painoksi on saatu keskimadrin 28 9, suurempi arvo kuin puhtaan normaali-
puun. Tédysin vetopuuttoman hieskoivun tilavuuspaino vaihteli rajoissa
0.52—0.74 ja rauduskoivun 0.54—0.79. Tdydellisen vetopuun tilavuus-
paino vaihteli sen sijaan hieskoivun osalta 0.69—0.91 ja rauduskoivun
osalta 0.71—0.87. Tilavuuspainon vaihtelu on siis taydellisella vetopuulla
ollut jonkin verran pienempi kuin puhtaalla normaalipuulla.

Edellisen lisiksi laskettiin korrelaatiokertoimet keskivirheineen veto-
puuprosentin ja tilavuuspainon valilla erikseen hies- ja rauduskoivulle ja
edellisestd Kuhmon aineiston osalta erikseen eri metsd- ja suotyypeille.
Vield laskettiin korrelaatiokertoimet muutamille yksityisille koepuille, joi-
den koekappaleista vetopuuprosentti oli helppo méadrittaa. Tilavuuspai-
nossa kaytettiin luokkavilind 0.01 g/cm3 ja vetopuupitoisuudessa 5 %,

Taulukosta 41 ilmenee, ettd vetopuuprosentin ja tilavuuspainon valilla
vallitsee sangen huomattava positiivinen korrelaatio sen ollessajoidenkin
yksityisten koepuiden osalta melkein suoraviivainen. Puulajeittain ja
kasvupaikoittain lasketut korrelaatiokertoimet ovat pienempid kuin yksi-
tyisten koepuiden osalta saadut, mika luonnollisesti johtuu suuren aineis-
ton suhteellisesta epahomogeenisuudesta.

Tilavuuspainon riippuvuus vetopuuprosentista esitetdan vield graafi-
sesti kuvissa 36 ja 37 pisteistdind, joissa kunkin vetopuuprosenttiluokan
kohdalle on merkitty vastaava tilavuuspainojen keskiarvo, molemmille
koivulajeille erikseen ja pitamallda Kuhmon ja Helsingin aineistot erossa
toisistaan. Kaikki pisteistot osoittavat verrattain suoraviivaista positii-
vista Korrelaatiota vetopuuprosentin ja tilavuuspainon valilld, jonka
vuoksi ne tasoitettiin suoraviivaisesti ryhmakeskiarvoja hyviksi kdyttden
ja pyrkien vetdméaan tasoitussuora siten, ettd siitd laskettujen keskiarvo-
pisteiden poikkeamien summa tuli molemmin puolin samaksi ottamalla
samalla huomioon kunkin pisteen painavuus, so. miten suurta havainto-
méiraa ne edustivat.

Vertailemalla toisiinsa hies- ja rauduskoivun tilavuuspainoja samanlai-
silla kasvupaikoilla taulukoista 38 ja 40 nédyttda siltd, ettd rauduskoivun
puu on keskimidrin jonkin verran raskaampaa kuin hieskoivun (myos
JANKA 1915 ja KujALA 1946). Tamén vield selvemmin esille tuomiseksi
esitetddn taulukossa 42 vertailu sellaisten hies- ja rauduskoivukoepuiden
normaalipuun vililld, jotka kasvoivat mahdollisimman samanlaisissa olo-
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suhteissa, samalla metséd- ja suotyypilld ja saman latvuskerroksen suunnil-
leen samanikdisind puina rajoittumalla puun 1 m:n pituiseen tyviosaan.

Tehdyissd pistokokeissa voitiin todeta, ettd molempien koivulajien tila-
vuuspaino kasvaa ytimestéd pintaan padin (myos WALLDEN 1934, JALAV A
1946, KujALA 1946 ym.), mikd ilmeisesti on yhteydessi samassa suun-
nassa yleensd todettuun putkiloprosentin alenemiseen (mm. STAUFFER
1892, WALLDEN 1934, SAVINA ja PERELYGIN 1936 ja KUujALA 1946).
Néin ollen voi vetopuun normaalipuuhun verrattuna tulokseksi saatuun
suurempaan tilavuuspainoon vaikuttaa jonkin verran myds se, ettd koska
vetopuussa vuosilustot ovat vahvempia kuin normaalipuussa ja otettujen
ko.ekappaleiden poikkileikkaus pidettiin yleensd muuttumattomana, sisil-
tyi vetopuukoekappaleisiin pinnasta lukien vahemman vuosilustoja Kuin
normaalipuusta otettuihin.

_Verrattaessa toisiinsa hieskoivun tjlavuuspainoa eri metsi- ja suotyy-
peilli Kuhmon aineistosta pistdd silmddn sen pienuus korpikoepuissa ja
suuruus rdmekoepuissa. Erddt tutkijathan ovat todenneet ridmeelld kas-
vavien puiden tilavuuspainon olevan pienemmin kuin kangasmetsityy-
peilli, mm. JAarava (1933) mannystd maamme eteldpuoliskossa. MT-
maalla ndyttaa hieskoivun tilavuuspaino olevan keskimaarin suurempi kuin
VT-maalla. Helsingistd otetun sekd hies- ettd rauduskoivuaineiston, joka
k.asvoi enimmikseen OMaT- ja OMT-maalla, tilavuuspaino vaikuttaa tay-
sin vetopuuttoman tai vain vidhdn vetopuuta siséltdvdn puun osalta verrat-
tain alhaiselta (vrt. LAssiLA 1929 ja JaLAva 1933), mihin myds puu-
syiden seindmdn paksuudet taulukossa 14 viittaavat.

Oksapuusta ei suoritettu tilavuuspainotutkimuksia, mutta ilmeisesti
koivun oksissakin yldpuolen vetopuu on raskaampaa kuin alapuolen puu,
mihin niiden putkiloprosenttia koskevat tutkimuksetkin (taulukko 29)
viittaavat. Mahdollisesti oksapuun tilavuuspaino on suurempi kuin runko-
puun, mihin otaksumaan ndiden tdssédkin tutkimuksessa tulokseksi saadut
putkiloprosentit antavat aihetta (myds BRo WN, PANSHIN ja FORSAITH
1949), joskaan mitdan varmoja padtelmid ei tdssd suhteessa voida tehda
sgoranaisten tutkimusten koivusta puuttuessa. Edellisen kaltaisiin tulok-
siin oksien yld- ja alapuolen puun sekd oksa- ja runkopuun tilavuuspaino-
jen suhteesta tuli kylldi mm. ScHNEIDER (1896) saarnesta, kuten edelld
jo mainittiin. y

Suoritetut tutkimukset osoittavat, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun
vetopuun tilavuuspaino on uunikuivana selvdsti suurempi kuin normaali-
puun, puun vetopuupitoisuuden ja tilavuuspainon vililld vallitsee huo-
mattava positiivinen Kkorrelaatio, joka pyrkii ilmeisesti olemaan suoravii-
7
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vainen, rauduskoivun tilavuuspaino on ilmeisesti jonkin verran suurempi
kuin hieskoivun ja kasvaa mahdollisesti molemmissa ytimestd pintaan
pdin. Se, onko oksapuun tilavuuspaino suurempi kuin runkopuun, vaatii
lisitutkimuksia, samoin se, mikd vaikutus on metsityypilld koivun tila-
vuuspainoon.

Ldmpaoarvo

Puun tirkeimmisti aineksista ilmoittaa KoLLMANN (1951) ligniinin
teholliseksi eli alemmaksi limpoarvoksi keskimdérin 6 100, hartsien
8 500—9 100 ja selluloosan vain 4 150—4 350 kcal/kg. Tastd ilmenee, ettd
puun lampdarvo kohoaa sen ligniini- ja hartsipitoisuuden kasvaessa, jonka
seurauksena se on havupuilla yleensi suurempi Kuin lehtipuilla painoyk-
sikkoi kohden laskettuna. Sen sijaan sellaisten puulajien, joiden selluloosa-
pitoisuus on erikoisen suuri, Kuten poppelien ja pajujen, lampoarvon on
todettu olevan verrattain alhaisen.

Kun otetaan huomioon, ettd koivun, kuten yleensa muidenkin lehti-
puiden, vetopuun selluloosapitoisuus on huomattavasti suurempi, mutta
ligniini- ja uutepitoisuus sen sijaan yleensd selvdsti pienemmét kuin nor-
maalipuun, voitaneen tdmén katsoa viittaavan siihen, ettd absoluuttisen
kuivan vetopuun limpdarvo olisi ainakin jonkin verran pienempi Kuin
normaalipuun painoyksikkod kohden laskettuna. Sanottu ero ei kuiten-
kaan ole ilmeisesti suuri, koska vetopuun pentosaanipitoisuus, jonka
lampoarvo lienee jokseenkin sama kuin selluloosan, on huomattavasti pie-
nempi kuin normaalipuun.

Vertailun vuoksi laski kirjoittaja taulukossa 35 esitettyjen hieskoivu-
jen keskimddriisen kemiallisen kokoonpanon perusteella sanotun puula-
jin tehollisen lampdarvon erikseen normaali- ja vetopuusta kdyttamalla
edelld mainittuja puun eri aineksien ldmpdarvoja, nimittdin selluloosalle
ja pentosaaneille 4 250, ligniinille 6 100 ja uuteaineille 8800 kcal/kg.
Tillgin saatiin normaalipuun ldmpdarvoksi 4 679 ja vetopuun 4 290
kcal/kg. Kalorimetristen mittausten puuttuessa ei ndin saaduilla tulok-
~ silla voida kuitenkaan katsoa olevan tayttd todistusvoimaa, koska puun
eri aineksien limpoarvo voi olla mahdollisesti jossain madrin erilainen nor-
maali- kuin vetopuun ollessa kyseessd.

Tilavuusyksikkod kohden laskettuna on absoluuttisen kuivan koivun
vetopuun tehollinen ldmpdarvo ilmeisesti jonkin verran suurempi kuin
normaalipuun edellisen jalkimmaiseen verrattuna huomattavasti suurem-
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man tilavuuspainon vuoksi, jonka vaikutusta ei vetopuun painoyksikkﬁéi
kohden lasketun lampoarvon mahdollinen vihiinen pienemmyys kykene
eliminoimaan.

Hygroskooppiset ominaisuudet

Kutistuminen ja paisuminen

Koska selluloosa on rakenteeltaan anisotrooppinen aine misellien muo-
dostamien nauhojen ollessa jarjestdytyneind madrittyyn suuntaan, se
myos Kutistuu ja paisuu anisotrooppisesti. Paisuttavan aineen tunkeu-
tuessa misellinauhojen viliin tai poistuessa sieltd on tilavuuden muutos
suurin misellien orientoitumissuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa ja
pienin niiden orientoitumissuunnassa. Paisuttava aine tyontdid miselli-
nauhoja etd@ammas toisistaan, jolloin kuitu tulee paksummaksi ns. inter-
misellaarisen paisumisen seurauksena. Tdmén poistuessa misellien vilistad
kuitu palautuu ennalleen, joten paisumisilmié on téssd tapauksessa palau-
tuvaa laatua ja mdirdltdan rajoitettu (mm. Hess 1928, STAUDINGER
1941, SiHTOLA 1944 ja FREY-WYSSLING 1953).

Koska puun pédasiallisena rakennusaineena on selluloosa ja sen ra-
kenne vastaavasti anisotrooppinen selluloosamolekyylien ja ndiden muo-
dqstamien misellien sekd ndistd edelleen koostuvien fibrillien ollessa orien-
toituneina enemman~tai vahemmain kuidun pituusakselin suuntaisesti, on
puun haitallisimpia ominaisuuksia sité eri tarkoituksiin kdytettdessa paitsi
sen paisuminen kostuessaan ja kutistuminen kuivuessaan, erikoisesti se,
ettd ndmd tapahtuvat eri suunnissa eri tavalla puun pituuden suuntaisen
kutistumisen ja paisumisen ollessa kovin vihiinen verrattuna vastaaviin
muutoksiin tangentin ja sdteen suunnassa. :
' F RE'Y-WYSSLING (1943) sanoo pektiinipitoisten keskilevyn ja primaa-
ns:en seindmén vaikuttavan ratkaisevasti puun anisotrooppiseen kutistu-
miseen, koska juuri pektiiniaineet ovat eldvissad kasveissa erittdin vahvasti
paisuneet ja koska rungon poikittaissuunnassa on kovin ylivoimaisesti
enemman puukuitujen seindmid kuin pituussuunnassa samanpituisella
matkalla.

Tuoreessa puussa oleva vesi esiintyy hygroskooppisena vetend ja ka-
pillaarisena vetend, joista edellinen on sitoutunut soluseindmissd oleviin
onteloihin ja misellien vilisiin rakoihin ja jalkimmaiinen soluonteloihin ja
soluvdleihin. Kun absoluuttisen kuiva puu imee vettd ensi sijassa johto-
solukollaan, kulkeutuu vesi siitd ensin soluseindmiin, kunnes ne ovat
tdynnd, ja vasta tamin jdlkeen vettd alkaa varastoitua pysyvisti solu-
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onteloihin. Tistd ilmenee, etti hygroskooppisen veden maksimaalinen
midrd soluseinimissd vaihtelee ilmeisesti samansuuntaisesti puun Kiin-
tein aineosuuden kanssa ja on siis médrdtyn puulajin ollessa kyseessd
korrelaatiosuhteessa puun tilavuuspainoon (mm. HARTIG 1896 ja TREN-
DELENBURG 1939)..

Sitd kosteustilaa, jolloin soluseindmadt ovat vedelld kyllastetyt, mutta
soluonteloissa ei ole vield lainkaan vettd, sanotaan puusyiden Kylldstymis-
kosteudeksi, jolloin puun kosteuspitoisuuden on havaittu eri puulajeilla
vaihtelevan noin 22—35 9,:n vililld, koivulla noin 32—35 %, jopa yli-
kin, absoluuttisen kuivasta painosta laskettuna (mm. TRENDELENBURG
1939 ja Jarava 1952). Puusyiden kyllastymiskosteutta vastaavan kos-
teuspitoisuuden on havaittu méératyilld puulajeilla olevan verrattain va-
kion, mikid onkin luonnollista, kun otetaan huomioon, ettd puuaineksen
ominaispaino, siis soluseindmien ominaispaino on kullakin puulajilla, jopa
eri puulajeillakin melkein vakio, ettd misellien viliset raot ovat tutkimus-
ten mukaan niin ahtaat, etti niihin voi kerrostua vettd vain yhden mole-
kyylin vahvuinen Kerros ja ettd misellien koko ainakin saman puulajin ol-
lessa kyseessd lienee jokseenkin vakio (myds JALAVA 1952). Koska kui-
tenkin on mahdollista, ettd misellien ldpimitalla normaali- ja vetopuussa
on huomattava ero, jollaiseen tulokseen WARDROP (1954) tuli Eucalyp-
tus regnans’ista todeten normaalipuun misellien lipimitan olevan vain
noin puolet vetopuun vastaavasta arvosta, voisi normaali- ja vetopuun
puusyiden kylldstymiskosteudessa olla tdman perusteella huomattavan
suuri ero sen ollessa vetopuussa alhaisempi kuin normaalipuussa. Veto-
puun normaalipuuhun verrattuna tiivis rakenne ja suurempi tilavuuspaino
vaikuttavat luonnollisesti painvastaiseen suuntaan ja voivat kumota, jopa
ilmeisesti voittaakin misellien koon vaikutuksen.

Kun veden kylldstamd puu alkaa kuivua, poistuu vesi ensin soluonte-
loista ja vasta ndiden tyhjennyttyd itse puuaineesta, soluseindamistd. Ka-
pillaarinen eli vapaa vesi siis poistuu ensin ja vasta sen jdlkeen sidottu
vesi.

On todettu, ettd puun kosteuden ollessa puusyiden kylldstymiskosteu-
den ylipuolella, jolloin soluseindmiin sitoutuneen veden lisdksi on va-
paata vettd soluonteloissa ja solukkokudoksessa olevissa soluvéleissd,
veden poistuminen soluonteloista tai niihin imeytyminen ei vaikuta puu-
kuitujen tilavuuteen eika siis saa aikaan puun kutistumista tai paisumista.
Vasta sitten, kun puun kosteuspitoisuus on painunut niin alas, ettd va-
paata vettd ei endd ole, vaan ainoastaan soluseindmiin sidottua vettd,
kun on siis saavutettu puusyiden kyllastymiskosteutta vastaava kosteus-
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pitoisuus, alkaa veden poistuminen soluseindmistd misellirivien painuessa
lahemmads toisiaan johtaa soluseindmien ja puun kutistumiseen; imeyty-
minen soluseindmiin johtaa vastaavasti paisumiseen. Téastd ilmenee myads,
ettd puun poikittainen kutistuminen ja paisuminen on Kkorrelaatiosuh-
teessa sen tilavuuspainoon (mm. HarTic 1896, KoEHLER 1931 ja
VINTILA 1939).

Siitd, mistd johtuu yleensd puun tangentin suuntaisen kutistumisen
suuremmuus sdteen suuntaiseen Kutistumiseen verrattuna, ei olla téiysiﬁ
selvilld. Yleinen on se otakstma, ettd timén aiheuttavat ydinsiteet, jotka
vaikuttavat ehkiisevdsti sdtcen suuntaiseen kutistumiseen niiden solujen
pituusakselin ollessa tdssd surnnassa (mm. CLARKE 1930 b, BISSET
1951 sekd LiNnpsAy ja CHAaLK 1954).

MO RrATH (1932) sanoo sdteen suuntaisen kutistumisen pienemmyyteen
tangentin suuntaiseen verrattuna vaikuttavan paitsi ydinsdteiden myos
kevit- ja kesdpuun vuorottelun ja keskindisen runsaussuhteen puun poik-
kileikkauksessa, koska kevitpuu osallistuu kutistumiseen vain passiivi-
sesti. Samansuuntaisiin tuloksiin tuli PENTONEY (1954) douglaskuusen
kokonaisista vuosirenkaista, mutta eristetyistd kevit- ja kesdpuuvyohyk-
keistd hdn tuli edellisten kanssa ristiriitaisiin tulok:ziin. Koska on todettu,
ettd ydinsddesolujen seinamien fibrillit eivdt juoks2 solujen pituusakselin
suuntaisesti, vaan melkein poikittain sitd vastaan (mm. RITTER ja
MiTcHELL 1939), voitaisiin timadn perusteella odottaa, ettd ydinsdde-
solut kutistuvat eniten pituusakselinsa suunnassa eivatkd siten voisi eh-
kédistd puun sateen suuntaista kutistumista (mm. DiET z 1949).

On esitetty myos sellainen viite, ettd puusyiden seindmien fibrillikierre
on tangentin suuntaisissa seinamissd jyrkempi, siis enemmén kuidun pi-
tuusakselin suuntainen kuin sateen suuntaisissa, josta on seurauksena tan-
gentin suuntaisen kutistumisen suuremmuus sateen suuntaiseen verrattuna
(mm. BAILEY ja VESTAL 1937 sekd PRESTON 1942).

FREY-WvYsSSLING (1940 a—b ja 1943) otaksuu tangentin suuntaisen
kutistumisen suuremmuuden siteen suuntaiseen verrattuna johtuvan ydin-
sateiden vaikutuksen ohella ainakin havupuilla osaksi siitd, ettd nopeakas-
vuisen puun kevitpuutrakeidit ovat siteen suunnassa levedmpid Kuin tan-
gentin suunnassa, joten trakeidien lukumiara edellisessd suunnassa on pie-
nempi Kuin jalkimmiisessd saman pituisella matkalla. Lisaselitykseksi
hin esittdd sen havainnon, etti havupuiden kesdpuussa trakeidien Keski-
levy ja primddrinen seinimd ovat siteen suuntaisissa seindmissd jonkin
verran, jopa kaksikin kertaa paksummat kuin tangentin suuntaisissa.
Tamin hidn sanoo usein pitivin paikkansa sekunddérisen seindménkin
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suhteen. MATsumoTON (1950) havainnot sotivat Kkuitenkin FREY-
WYSSLINGIN Kisitystd vastaan keskilevyn merkityksestd puun poikit-
taisessa kutistumisessa, ja hdn sanoo kutistumisen ja paisumisen tapahtu-
van ensi sijassa sekundadrisessd seindmassd, miké tuntuukin luonnolliselta
jo eri seindmakerrosten paksuuden perusteella.

Pituuden suuntainen kutistuminen

GERBER (1927) ilmoittaa NORDLINGERIN ym. tutkimustuloksiin
nojautuen rauduskoivun pituuden suuntaiseksi kutistumiseksi 0.50 %.
Yleensi koivun vastaavaksi kutistumiseksi ilmoittaa KLE m (1947) 0.50 9%,
ja KoLLMANN (1951) 0.6 9%, Eri puulajien pituuden suuntaiseksi Kutis-
tumiseksi mainitsee TRENDELENBURG (1939) 0.1—0.59% ja VoRr-
REITER (1949) 0.05—0.7 9%,.

Ettd vetopuun pituuden suuntainen kutistuminen on suurempi kuin
normaalipuun, ovat todenneet mm. ENGLER (1918) pyokistd ja lehmuk-
sesta, CLARKE (1937) ja CHow (1946) pyokistd, BAUDENDISTEL ja
AKins (1946) poppelista, jotka huomasivat kutistumisen olevan ytimen
ldheisyydessd poikkeuksellisen suuren, vaikka siind ei ollut vetopuukui-

tuja lainkaan tai vain kovin vahdn, WARDROP ja DADSWELL (1948).

Eucalyptus regnans’ista, ON AK A (1949) lukuisista japanilaisista lehtipuis-
ta, PiLLow (1950) mahongista seki BROWN, PANSHIN ja FORSAITH
(1952) sokerivaahterasta. CHo w sai pydkin normaalipuun kutistumiseksi
ilmakuivasta uunikuivaksi 0.11 9, ja paisumiseksi uunikuivasta tuoreeksi
0.36 9%, ja vetopuun vastaaviksi arvoiksi 0.28 9%, ja 0.76 %, jotka perus-
tuivat tosin vain kolmeen rinnakkaismittaukseen. PiLLo w sai mahongin
normaalipuun kutistumiseksi tuoreesta uunikuivaksi 0.15 9; ja vetopuun
0.46 9%. BRoWN, PANSHIN ja ForsaITH ilmoittavat sokerivaahteran
selvdn vetopuun kutistumiseksi vastaavasti 0.73 9%, puun, jossa ei ollut
liivatemaisia kuituja, 0.209%, ja lylypuun 0.21 %, Sen sijaan DIETz
(1949, s. 37) sanoo vetopuun silloin talldin vieldpd pitenevin kuivattaessa,
joskin tdmi pituuden suuntainen paisuminen on darimmadisen véhdista.
Hinen lausunnostaan ei tosin saa selvdd, tarkoittaako hdn todella lehti-
puiden vetopuuta, vaiko havupuiden lylypuun pdinvastaisella puolella ole-
vaa puuta, jota hidn ehkd sanoo vetopuuksi.

B AUDENDISTEL ja AKINS (1946) saivat vetopuupitoisuuden ja pituu-
den suuntaisen kutistumisen vilisen korrelaatiokertoimen arvoksi poppe-
lista +0.8—0.9, ja myoskin DADSWELL ja WARDROP (1949) sanovat
lukuisissa australialaisissa lehtipuissa vallitsevan suuren korrelaation ko.
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suhteessa. PiLLow (1950) sai korrelaatiokertoimen arvoksi mahongista
+0.844 ja epdilee, ettd pituuden suuntainen kutistuminen kohoaa aluksi,
vetopuun vain vihiisessi madrdssd ilmaantuessa, voimakkaasti, mutta
kohoamisen hidastuvan vetopuun maaran lisddntyessd. Héan sai vetopuun
puolelta otettujen koekappaleiden pituuden suuntaisen Kutistumisen dis-
persioksi noin 9-Kertaisen ja variatiokertoimeksi noin 3-kertaisen arvon
normaalipuuhun verrattuna. Talloin ei siis verrattu normaalipuuta téy-
delliseen vetopuuhun, vaan puuhun, jossa vetopuupitoisuus vaihteli san-
gen laajasti, mikd selittdd tulokseksi saadun kovin jyrkén eron mainittu-
jen puulaatujen kutistumisen dispersion valilli. CLARKE (1937) totesi
pyokin vetopuun pituuden suuntaisen Kutistumisen olevan positiivisessa
korrelaatiosuhteessa sen tiheyslukuun, joka ilmaistiin uunikuivan puun
painon suhteena sen tilavuuteen tuoreena, mutta normaalipuusta hén ei
saanut titd selvisti nakyviin. Kirjoittajalla ei ole tietoa siitd, vertasiko
CLARKE toisiinsa saman vetopuupitoisuuden omaavien koekappaleiden
kutistumista vai vaihteliko nididen vetopuupitoisuus ehkd huomattavasti-
kin, jolloin viimeksi mainitussa tapauksessa kutistumisen ja tilavuuspai-
non vilinen korrelaatio on luonnollinen ilman muuta, koska namd mo-
lemmat ovat positiivisessa korrelaatiosuhteessa vetopuupitoisuuteen.
Pituuden suuntaisen kutistumisen suuruuden selvittamiseksi otettiin
hies- ja rauduskoivun tuoreiden runkojen ja oksien tyviosasta sekd nor-
maali- ettd vetopyun puolelta koekappaleita, joiden poikkileikkaus oli
1 x 1 cm ja pituus 10—30 cm puun kdyryydestd riippuen. Koekappaleet
pyrittiin nimittdin ottamaan mahdollisimman tarkoin puun pituusakselin
suuntaisina. Tdmin jéilkeen niiden pituudet mitattiin 0.05 mm:n tarkku-
della noniuksella varustetulla tyontomitalla ja kuivattiin kuivauskaapissa
45 yrk. 105—110° C limmossi, jonka jalkeen suoritettiin uudet pituus-
mittaukset samaa tarkkuutta kdyttden ja kutistuminen laskettiin prosen-
teissa pituudesta tuoreena. Koekappaleiden pituudeksi otettiin aina nii-
den suurin pituus. Kaikkiaan suoritettiin runkopuusta 1 563 koetta, joista
hieskoivun normaalipuusta 482 ja vetopuusta 645 vastaavien maérien ol-
lessa rauduskoivun osalta 223 ja 213. Oksapuun osalta tutkimukset koh-
distuivat kolmeen Helsingissd Viikin koetilalla vallitsevien latvuskerros-
ten puina kasvaneeseen rauduskoivuun. Ndistd tehtiin yhteensa 170
koetta, joista oksan alapuolelta 70 ja yldpuolelta 100. Tulokset runkopuun
osalta esitetddn taulukossa 43. ‘
Sen toteamiseksi, miten koekappaleiden vetopuupitoisuus vaikuttaa
niiden pituuden suuntaiseen kutistumiseen, arvioitiin sellaisten koekap-
paleiden paityleikkauksista, joissa vetopuun esiintyminen oli selvasti
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Kuva 29. Kuivuessaan osittain vetopuuta sisdltdva hieskoivusauva kutistuu kdyristyen
siten, ettd vetopuu jaa sen koveralle puolelle.

Fig. 29. A bar of white birch partly containing tension wood bends at drying, the tension
wood remaining on its concave side.

madritettavissd, vetopuuprosentti viiden prosentin tarkkuudella ja verrat-
tiin saatua tulosta kutistumiseen. Koepuiden lukumddrdt on mainittu
taulukossa 43. Tutkimuksen tulokset esitetddn taulukossa 44.

Mainituista taulukoista ilmenee, ettd vetopuun pituuden suuntainen
kutistuminen on sekd hies- ettd rauduskoivulla selvésti suurempi kuin nor-
maalipuun vetopuun puolelta otettujen koekappaleiden kutistumisen ol-
lessa normaalipuusta otettuihin verrattuna keskimaarin noin Kkaksinker-
tainen, joten saatu tulos sopii yhteen lukuisien em. tutkijoiden monista
puulajeista tekemien havaintojen kanssa. Jos koekappaleessa oli toisella
puolella normaali-, toisella vetopuuta, todettiin sen usein kdyristyvan kui-
vuessaan siten, ettd vetopuu jdi koveralle puolelle osoittaen sen normaali-
puuhun verrattuna suurempaa kutistumista (kuva 29).

Taulukosta 44 ilmenee, ettd molempien koivulajien pituuden suuntai-
nen kutistumisprosentti kasvaa verrattain selvdsti vetopuuprosentin kas-
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vaessa. Anomaaliset arvot johtuvat ilmeisesti mittausten lukumddrin
vahdisyydestd ko. vetopuupitoisuusluokissa.

Pituuden suuntainen kutistuminen nayttaa aluksi vetopuun vihdisessa
madarin ilmaantuessa kohoavan erittdin voimakkaasti, mutta kohoaminen
hidastuu suurempiin vetopuuprosenttiluokkiin mentiessd. Korrelaatio
vetopuuprosentin ja pituuden suuntaisen kutistumisen valilld ei siis ole
ilmeisesti suoraviivainen, vaan noudattaa aluksi nopeasti nousevaa kiy-
rad, joka tasaantuu suurempiin vetopuupitoisuusluokkiin mentdessi (vrt.
PrLLow 1950). Silmdmaiérdisesti arvosteltuna puhtaan vetopuun kutis-
tumisprosentti on kuitenkin jdlleen huomattavasti suurempi kuin puun,
jossa on normaalipuuta esimerkiksi vain 10 9;. Puhtaan vetopuun pituu-
den suuntainen kutistumisprosentti on eri puuryhmissd 3—6 kertaa suu-
rempi kuin puhtaan normaalipuun edellisestd saadun kokonaiskeskiarvon
ollessa ldhes nelinkertainen jalkimmadiseen verrattuna.

Pituuden suuntaisen kutistumisen riippuvuus vetopuupitoisuudesta esi-
tetddn graafisesti kuvassa 39, jossa kukin piste edustaa ko. vetopuupro-
senttiluokkaan kuuluvien koekappaleiden kutistumisen keskiarvoa. Pis-
teistot tasoitettiin kdyrdviivaisesti niitd periaatteita noudattaen, jotka
mainittiin edelld tilavuuspainon yhteydessi (s. 96).

Téysin vetopuuttoman hieskoivun pituuden suuntainen kutistuminen
vaihteli rajoissa 0.00—0.68 9, ja rauduskoivun 0.00—0.61 9%,. Taydelli-
sen vetopuun, siis 100-prosenttisen, kutistuminen vaihteli vastaavasti hies-
koivun osalta rajoissa 0.21—1.67 9, ja rauduskoivun 0.78—2.21 9,. Tasta
nakyy, ettd vetopuun kutistuminen vaihtelee paljon laajemmissa rajoissa
kuin normaalipuun molemmilla kuivulajeilla. Samansuuntaiseen tulok-
seen tuli Prrrow (1950) mahongista, kuten edelld on mainittu. Tama
esitetddn hieskoivusta graafisesti kuvassa 38. Rauduskoivusta ei téllaista
esitystd ollut syytd laatia taydellisten vetopuukoekappaleiden pienen Iu-
kumddran vuoksi.

Kuvasta 38 kdy ilmi, ettd normaalipuukoekappaleiden pituuden suun-
taisen kutistumisen keskiméirdinen poikkeavaisuus aritmeettisesta keski-
arvosta, joka oli 0.24 4+ 0.007 9, on huomattavasti pienempi Kuin veto-
puukoekappaleiden, joiden kutistumisen keskiarvo oli 0.85 -+ 0.030 9%,
Dispersion arvoksi saatiin normaalipuulle 0.12 4+ 0.005 % ja vetopuulle
0.30 4 0.021 9, sekd variatiokertoimeksi edelliselle 50.0 4+ 1.97 9; ja jdl-
kimmaiselle 35.3 & 2.50 9,. Puhtaiden vetopuukoekappaleiden Kutistu-
misarvojen dispersio saatiin siis noin 2.5 kertaa suuremmaksi kuin nor-
maalipuukappaleiden. Sen sijaan edellisille laskettu variaatiokertoimen
arvo on huomattavasti pienempi kuin jalkimmadisille, mika osoittaa, etta
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puhtaiden vetopuukappaleiden pituuden suuntaisen kutistumisen disper-
sio kutistumisen maarddn verrattuna on suhteellisesti pienempi kuin nor-
maalipuukappaleiden.

Vetopuuprosentin ja pituuden suuntaisen kutistumisen Keskindisen
riippuvuuden osoittamiseksi laskettiin vield kerrolaatiokertoimet keski-
virheineen nididen vélilli molemmille koivulajeille ja eri kasvupaikoille
erikseen sekd lisdksi muutamille yksityisille koepuille. Vetopuupitoisuuden
luokkavailind kdytettiin 5 9, ja kutistumisen 0.05 9%,. Tulokset esitetdin
taulukossa 45. Tastd ilmenee, ettd vetopuupitoisuuden ja pituuden suun-
taisen kutistumisen vaililld vallitsee sangen huomattava positiivinen korre-
laatio. Puulajeittain ja kasvupaikoittain lasketut kertoimet ovat suunnil-
leen samaa suuruusluokkaa kuin yksityisistd koepuista saadut.

Verrattaessa toisiinsa hies- ja rauduskoivun normaalipuun pituuden
suuntaista kutistumista taulukosta 43 ei siind ole havaittavissa sanotta-
vaa eroa. Sen sijaan taulukosta 44 saa sen vaikutelman, ettd rauduskoi-
vun Kkutistuminen on Keskimaarin jonkin verran suurempi kuin hieskoivun,
kun verrataan toisiinsa molempien koivulajien samanlaisilla kasvupaikoilla
kasvaneista koepuista otettujen samaan vetopuupitoisuusluokkaan kuulu-
neiden koekappaleiden kutistumista. Verrattaessa taulukkojen 40 ja 44
lukuja keskendan huomataankin eri kasvupaikkoja edustavien koepuuryh-
mien pituuden suuntaisen kutistumisen noudattavan toisiinsa nahden paa-
piirteissddn samaa suuntaa kuin niiden tilavuuspainojenkin (my6s CLARKE
1937). Kuhmon hieskoivuaineistosta ovat MT:11d kasvaneista puista otetut
koekappaleet tdysin vetopuuttomia lukuun ottamatta kutistuneet eniten
ja ne Helsingin sekd hies- ettd rauduskoivuista otetut koekappaleet, joissa
on ollut vetopuuta vidhan tai ei lainkaan, osoittavat verrattain pientd
kutistumista tilavuuspainojen keskindistd suhdetta vastaavasti.

Puusyiden seindmin fibrillaarisen rakenteen ja veden misellien pitkit-
tdissuuntaisiin vileihin Kerrostumisen perusteella ei voida olettaa tila-
vuuspainon vaikuttavan sanottavasti puun pituuden suuntaiseen kutistu-
miseen, mikali misellien, kuidun pituusakselin ja koekappaleen pituusakse-
lin suunta ovat samat. Koska kuitenkaan asian laita ei ole jokaiselta koh-
daltaan yleensd ndin, tilavuuspainon kohoaminen ilmeisesti johtaa myos
pituuden suuntaisen kutistumisen lisdédntymiseen, johon tdmdénkin tutki-
muksen tulokset viittaavat.

Sen toteamiseksi, onko puun pituuden suuntaisessa kutistumisessa eroa
rungon eri korkeuksilla, esitetddn taulukossa 46 tdtd koskevat tutkimus-
tulokset. Tistd ilmenee, ettd pituuden suuntainen kutistuminen pienenee
yleensd alhaalta ylospdin mentdessé ilmeisesti aineiston pienuudesta aiheu-
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tuvia poikkeuksia lukuun ottamatta. Vetopuun csalta timi voidaan se-
littad siten, ettd koska vetopuun muodostuminen on selvin ja vetopuu-
pitoisuus yleensd suurin puun kdyrissd tyvessd, mutta heikkenee ylospdin
mentdessd, taytyy vetopuun sekd tilavuuspainon etti pituuden suuntaisen
kutistumisen pienentyd vastaavasti. Normaalipuun osalta voidaan viitata
mahdollisuuteen, ettd koska puusyiden todettiin pitenevin ylospidin men-
tdessd, voi tdhdn liittyd myos niiden seindmin fibrillikierteen tuleminen
entistd enemmain kuidun pituusakselin suuntaiseksi, miki on todettu ha-
vupuiden trakeideista (mm. PiLLow ja LuxFoRrD 1937), ja timin seu-
rauksena pituuden suuntaisen kutistumisen pieneneminen vastaavasti.
Tahdan mahdollisuuteen on kuitenkin suhtauduttava suurin varauksin,
Koska havupuiden trakeidit ja lehtipuiden puusyyt eivit ole joka suhteessa
toisiinsa rinnastettavissa.

Oksapuusta saatiin rauduskoivun osalta ylapuolen puun puusyiden
suuntaiseksi kutistumisprosentiksi 0.64 9, ja alapuolen 0.56 9;,. Koekap-
paleita tarkasteltaessa kuitenkin todettiin, ettd alapuoleltakin otetuista
koekappaleista oli suurin osa sellaisia, jotka sisdlsivit enemmin tai vi-
hemmdn vetopuuta. Tdmdn vuoksi laskettiin kutistumisprosentit uudel-
leen katsomalla normaalipuuksi vain sellaiset koekappaleet, joissa ei sil-
mamadraisesti voinut havaita vetopuun tunnusmerkkeji. Talloin saatiin
vetopuun kutistumisprosentiksi 0.63 9, ja normaalipuun 0.45 9%, mittaus-
ten lukumddrdn ollessa edellisen osalta 153 ja jidlkimmadisen vain 17. Ta-
ten tuli vetopuun normaalipuuhun verrattuna suurempi pituuden suun-
tainen kutistuminen selvemmin esille.

Verrattaessa oksista saatuja arvoja rauduskoivun runkopuusta saatui-
hin ndyttdd ilmeiseltd, ettd oksapuu Kkutistuu pituussuunnassa enemmén
Kuin runkopuu ainakin normaalipuun osalta. Vastaavan suhteenhan on
todettu vallitsevan runko- ja oksapuun tilavuuspainojen vélilld jalkim-
madisen tilavuuspainon ollessa suurempi kuin edellisen, Kuten aikaisemmin
jo mainittiin.

Tyydyttdvdn selityksen loytdminen siihen, miksi vetopuu kutistuu ja
paisuu huomattavasti enemmin pituussuunnassa kuin normaalipuu, on
osoittautunut erittdin vaikeaksi tehtdvdksi. CHow (1946) otaksuu veto-
puun pituuden suuntaisen kutistumisen suuruuden johtuvan useiden puu-
lajien vetopuukuitujen seindmissd havaituista kierremerkeistd, joita héin
pitdd merkkind vihaisistd poikittaisista halkeamista. Ndiden halkeamien
hdn sanoo pyrkivian sulkeutumaan tuoretta puuta kuivattaessa, minka,
ottaen huomioon niiden tavattoman runsauden, hin selittdd johtavan ve-
topuun epdnormaalin suureen pituuden suuntaiseen Kutistumiseen.
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WARDROP ja DADSWELL (1948) polemisoivat CHO w'n esittimaa
teoriaa vastaan sanoen hdanen mainitsemiensa kierremerkkien olevan alka-
via liukupintoja ja puristusvikoja, jotka ovat hyvin yleisid niin hyvin
vetopuukuiduissa kuin normaalisissakin kuiduissa. FREY-WYSSLING
(1936) mainitsee nurjahdusmerkkien esiintymistd tekstiilikuiduissa kuva-
tessaan, ettd puristusjannityksen kohdatessa kuitua tdmén misellit pyr-
kivit taipumaan niiden ldpimittaan verrattuna suuren pituuden vuoksi.
Taten myos vetopuukuitujen kaltaisissa puutumattomissa kuiduissa tai-
puminen ilmenee helposti aiheuttaen liukupintojen ja puristusvikojen
muodostumisen, sanovat WARDROP ja DADSWELL mainiten lisédksi,
ettd erittdin voimakkaasti puutuneissa kuiduissa, kuten lylypuun trakei-
deissa, tdllaisia vikoja ei ole tavattu lainkaan. Mainitut tutkijat (1955)
huomauttavat myds niistd pituuden suuntaisista puristusjdnnityksista,
joiden alaiseksi vetopuusyyt joutuvat puun rungon noustessa vinosta
asennosta pystysuoraan. Myoskin JacoBs (1945) viittaa puristusjdnni-
tyksiin, joiden alaisena kasvavan puun koko runko itse asiassa on.

Torjuttuaan CHo w’n teorian WARDROP ja DADS WELL (1948) mai-
nitsevat, ettd vetopuukuitujen poikkeuksellinen kemiallinen kokoonpano,
nimenomaan ligniinin puuttuminen niiden tertiddrisestd seindmékerrok-
sesta, voi olla syyni vetopuun normaalia suurempaan pituuden suuntai-
seen kutistumiseen. Ligniinin ollessa vihemmdn hydrofiilinen kuin sellu-
loosa sen puuttuminen tertiddrisestd seinamdkerroksesta voi helpottaa
misellien liilkuntaa. Tama olettamus saa tukea vdhén ligniinid siséltavien
tekstiilikuitujen suuresta pituuden suuntaisesta kutistumisesta, sanovat
mainitut tutkijat.

Edelld mainittiin jo, ettd veden otaksutaan kerrostuvan soluseina-
massa vain misellinauhojen vilisiin pitkittdisrakoihin, joten veden imey-
tyminen soluseinimaan tai poistuminen sieltd paisuttaa tdmdn mukaan
misellien muodostamia fibrillejd vain poikittaissuunnassa (mm. MUNCH
1937—38). Tamin seurauksena pitdisi puukuidun pituuden suuntaisen
kutistumisen ja paisumisen olla sitd suurempi ja poikittaisen sitd pie-
nempi, kuta enemmain fibrillien suunta poikkeaa kuidun pituusakselista,
so. kuta pienempi on misellikierteen nousukulma, koska fibrillin pituusak-
selia vastaan kohtisuoran kutistumisen kuidun pituusakselin suuntainen
komponentti on sitd suurempi ja sitd vastaan kohtisuora komponentti sita
pienempi, kuta enemmaén fibrillin suunta poikkeaa kuidun pituusakselista.

Lylypuun epanormaalin suuri pituuden suuntainen ja pieni poikittai-
nen kutistuminen ja paisuminen (mm. HarTiG 1896, KOEHLER 1931,
TRENDELENBURG 1932, PirLrow ja LuxrorD 1937, WEGELIUS
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1939, ONAKA 1949, DADSWELL ja WARDROP 1949 ja JaLAvA 1952)
on tamén perusteella helposti ymmarrettdvissi, silld siindhidn trakeidien
pituusakselin suuntainen ja sitd vastaan kohtisuora kutistumis- ja paisu-
miskomponentti ovat suunnilleen samansuuruiset. Niinpd TIEMANN
(1951) sanoo todetun tapauksia, joissa lylypuun pituuden suuntainen ku-
tistuminen on ollut suurempi kuin tangentin suuntainen.Sen sijaan veto-
puun pitdisi timidn mukaan kutistua ja paisua pituussuunnassaan huo-
mattavasti vihemmén kuin normaalipuun. VOoRREITER (1949, ss. 161
ja 89) sanoo tosin puun pituuden suuntaisen paisumisen huolimatta siiti,
ettd hdn mainitsee paisumisen fibrillejd vastaan kohtisuoraan olevan huo-
mattavasti suuremman kuin niiden pituussuunnassa, olevan siti suurem-
man, kuta pienempi on kulma fibrillien ja kuidun pituussuunnan valilla.
Toisessa yhteydessd hdn kuitenkin sanoo vetopuun pituuden suuntaisen
kutistumisen ja paisumisen olevan vahdisen sen fibrillien suuren nousukul-
man seurauksena. Ilmeisesti tdssd on siis tapahtunut jonkinlaista sekaan-
nusta kasitteissa.

Kirjoittajan késityksen mukaan vetopuun normaalipuuhun verrattuna
suurempaa pituuden suuntaista kutistumista ei voida selittdd puusyiden
seindmdn kierrerakenteen perusteella eikd tyydyttavasti myodskadian
CHo w’n ensi kertaa mainitsemiin kierremerkkeihin nojautuen. Sen sijaan
WARDROPIN ja DADSWELLIN esitys, ettd ligniinin puuttuminen veto-
puusyiden tertidédrisestd seindmékerroksesta voi olla syyna ndiden normaa-
lia suurempaan pituuden suuntaiseen kutistumiseen, ehka edelleen kehitet-
tynd ja jatkotutkimusten tukemana tuo valaistusta tahadn vaikeasti ratkais-
tavaan probleemaan, joskin tdlloinkin tuntuu epidtodennikaiseltd, ettd ve-
topuukuidun sisimmén seindmékerroksen suuri pituuden suuntainen kutis-
tuminen saisi aikaan koko kuidun poikkeuksellisen suuren kutistumisen,
varsinkin kun on todettu, ettd timé kerros irtautuu helposti muusta seina-
méstd kokonaan erilleenkin. Sitd paitsi kdsilld olevan tutkimuksen yhtey-
dessd todettiin rauduskoivusta, ettd normaali- ja vetopuun ligniinipitoi-
suus voivat olla aivan samaa suuruusluokkaakin ja ettd vetopuukuitujen
sekundddrinen seindmad ehka sisiltdd ainakin joissakin tapauksissa enem-
ménkin ligniinid kuin normaalipuun kuitujen vastaava seinimdkerros.

Tangentin suuntainen kutistuminen

KLEM (1947) ilmoittaa yleensd koivun tangentin suuntaiseksi kutis-
tumiseksi tuoreesta uunikuivaksi 8.5 9, VORREITER (1949) 8.2 9%ja
KoLLmANN (1951) 7.8 %,
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Ettd vetopuun tangentin suuntainen kutistuminen on suurempi Kuin
normaalipuun, ovat todenneet mm. CLARKE (1937) pyokistd, ONAKA
(1949) lukuisista japanilaisista lehtipuista, BRo wN, PANSHIN ja For-
sAITH (1952) sokerivaahterasta sekd JAyME ja HARDERS-STEINHAU-
SER (1953) poppelilajeista. DADSWELL ja WARDROP (1949) totesivat
lukuisista australialaisista lehtipuista, ettd vetopuun tangentin suuntainen
kutistuminen on pienempi kuin olisi odotettavissa yhté tiheéltd normaali-
puulta. Bro wN ym. ilmoittavat sokerivaahteran selvan vetopuun tangen-
tin suuntaiseksi kutistumiseksi 7.80 9, puun, jossa ei ollut liivatemaisia
kuituja, 6.10 9% ja lylypuun 8.109%,. Sen sijaan JANE (1952) sanoo veto-
puun tangentin suuntaisen kutistumisen olevan pytkissd normaalia pie-
nemmin. CLARKE totesi positiivisen korrelaation vallitsevan pyékin ti-
heysluvun ja tangentin suuntaisen kutistumisen vililla.

Tangentin suuntaista kutistumista tutkittiin aivan koepuiden rungon
tyvestd otetuista koekappaleista, joiden poikkileikkaus oli 11 cm. Mit-
taukset suoritettiin samalla tarkkuudella kuin pituuden suuntaista Kutis-
tumista tutkittaessa. Aineiston pienuuden vuoksi tuloksia ei esitetd eri
kasvupaikoilla kasvaneista koepuista erikseen, vaan ainoastaan pitamalla
molemmat koivulajit omana ryhménddn. Tulokset ja aineiston laajuus
esitetddan taulukossa 47.

Selvemmin kisityksen saamiseksi normaali- ja vetopuun tangentin
suuntaisen kutistumisen keskindisestd suuruussuhteesta esitetdan taulu-
kossa 48 erikseen mittausten tulokset muutamista sellaisista koepuista,
joissa vetopuun muodostuminen oli erikoisen selva.

Taulukoista 47 ja 48 ilmenee, ettd vetopuun tangentin suuntainen ku-
tistuminen on suurempi kuin normaalipuun molemmi'la koivulajeilla, jo-
ten saatu tulos soveltuu yhteen em. tutkijoiden muist: puulajeista teke-
mien havaintojen kanssa lukuun oitamatta JANEA (1952).

Sen osoittamiseksi, miten vetopuun esiintymisrunsaus vaikuttaa tan-
gentin suuntaiseen kutistumiseen, médritettiin sellaisista koekappaleista,
joissa vetopuun esiintyminen voitiin selvasti rajoittaa, vetopuuprosentti
puun poikkileikkauksesta 5 9% :n tarkkuudella ja verrattiin tatd kutistu-
misen midrddn. Tulokset esitetddn taulukossa 49.

Vetopuuprosentin kasvaessa niyttdd tangentin suuntainen kutistumi-
nen myods kohoavan molemmilla koivulajeilla poikkeuksellisten arvojen
johtuessa ilmeisesti aineiston pienuudesta ko. luokissa. Silmdmédrdisesti
arvosteltuna tédysin vetopuuttomien koekappaleiden tangentin suuntainen
kutistuminen vaihteli hieskoivulla rajoissa 4.05—8.61 9, ja rauduskoi-
vulla 5.20—7.97 9,. Téydellisten vetopuukoekappaleiden, joissa vetopuu-
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pitoisuus oli ilmeisesti jokseenkin 100 9,, kutistuminen vaihteli vastaa-
vasti hieskoivulla 5.29—10.71 9, ja rauduskoivulla 6.61—7.38 %.- Raja-
arvot osoittavat tangentin suuntaisen kutistumisen suurta vaihtelevai-
suutta sekd normaali- ettd vetopuussa varsinkin hieskoivun osalta. Se,
fettéi rauduskoivun puhtaan normaalipuun maksimikutistumiseksi saatiin
jonkin verran suurempi arvo kuin puhtaan vetopuun, on katsottava jal-
kimmadistd edustavan aineiston pienuudesta johtuvaksi. Rauduskoivun
suurin tangentin suuntainen kutistumisarvo, 9.43 9, todettiin vetopuu-
pitoisuusluokkaan 65 9%, kuuluneesta koekappaleesta.

.Tangentin suuntaisen kutistumisen riippuvuus vetopuupitoisuudesta
esitetddn graafisesti kahtena pisteistonid kuvassa 40, jossa kukin piste
edustaa ko. vetopuupitoisuusluokkaan kuuluvien koekappaleiden kutistu-
misen keskiarvoa. Pisteistot, joista varsinkin rauduskoivua edustava
osoittaa suurta epdvakaisuutta ilmeisesti aineiston pienuuden ja epdho-
mogeenisuuden vuoksi, tasoitettiin niiti periaatteita noudattaen, jotka on
mainittu tilavuuspainon kasittelyn yhteydessa (s. 96).

Edellisen liséiksi laskettiin vield vetopuuprosentin ja tangentin suuntai-
sen kutistumisen korrelaatiokertoimet molemmille koivulajeille ja muuta-
mille yksityisille koepuille, joissa vetopuun muodostuminen oli erikoisen
selvd. Vetopuupitoisuuden luokkavilind kéytettiin 59 ja kutistumisen
0.25 9%, Tulokset esitetddn taulukossa 50. Tistd ilmenee, ettd yksityisten
koepuiden osalta voi vetopuuprosentin ja tangentin suuntaisen Kutistu-
misen vilinen positiivinen korrelaatio olla erittdin suurikin, kuten hies-
koivukoepuusta n:o 3 saatu tulos osoittaa. Molemmille koivulajeille las-
ketut Kokonaiskorrelaatiokertoimet ovat luonnollisesti paljon alhaisemmat
Kuin yksityisistd koepuista saadut, silld edellisiin siséltyvit kaikilta kasvu-
paikoilta otetut puut, joten ne edustavat verrattain epiahomogeenista ai-
neistoa. Hieskoivua koskeva kerroin keskivirheineen osoittaa vield verrat-
tain huomattavaa, mutta rauduskoivua koskeva jokseenkin heikkoa kor-
relaatiota vetopuupitoisuuden ja tangentin suuntaisen Kutistumisen vi-
lilld. Viimeksi mainittuun vaikuttanee ensi sijassa rauduskoivua edusta-
van aineiston pienuus. Molemmille koivulajeille saatiin tangentin suuntai-
sen kutistumisen riippuvuutta vetopuuprosentista kuvaavaksi korrelaatio-
kertoimeksi huomattavasti pienemmit arvot kuin vastaavat pituuden
suuntaisesta kutistumisesta saadut. Tdmaén ei kuitenkaan tarvitse sindnsd
todistaa mitddn, silld pituuden suuntaisen kutistumisen korrelaatiota las-
kettaessa oli kdytettdvissd paljon runsaampi ja homogeenisempi aineisto
kuin nyt. Yksityisistd koepuista saatujen korrelaatiokertoimien arvot
nayttavat kuitenkin viittaavan siihen, ettd tangentin suuntainen kutistu-
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minen ei ehkd ole yléenséi siind madrin riippuvainen vetopuuprosentista
kuin pituuden suuntainen.

Vetopuun normaalipuuhun verrattuna suurempi tangentin suuntainen
kutistuminen johtuu ilmeisesti paitsi edellisen suuremmasta tiheydesta
(mm. CLARKE 1937) myGs sen puusyiden seinimin erikoislaatuisesta mi-
sellaarisesta orientoitumisesta, johon edelld jo viitattiinkin.

Rauduskoivun tangentin suuntaiseksi kutistumiseksi saatiin keskimda-
rin huomattavasti suuremmat arvot kuin hieskoivun, jollaista tulosta voi-
tiin odottaakin niiden puusyiden seinimén suhteellisen paksuuden (tau-
lukko 14) ja tilavuuspainon perusteella.

Nyt saatujen kutistumisarvojen pienuuden koivusta ulkomailla saatui-
hin verrattuna voitaneen selittdd johtuvan mahdollisesti osittain siitd, ettd
Kisilli olevassa tutkimuksessa tehtiin kutistumismittauksia vain aivan
puun tyvestd, jossa puusyyt ovat ilmeisesti lyhempid kuin ylempdnd ja
niiden seiniman misellaarinen orientoituminen vastaavasti ehkd enemman
kuidun pituusakselista poikkeava kuin pitemmissa kuiduissa, jollaisen suh-
teen on todettu vallitsevan havupuiden trakeidien pituuden ja seinama-
organisation vililli (mm. PRESTON 1949), kuten edelld on mainittu. Sita
paitsi on otettava huomioon se, ettd kuivumisnopeuden on todettu myos
vaikuttavan puun kutistumiseen siten, ettd kuta hitaammin puu kuivuu,
sitd enemmain se kutistuu (TIEMANN 1921). Néin ollen, jos kuivattami-
nen olisi aloitettu alemmassa lampdtilassa ja tatd vahitellen kohotettu,
jolloin puun kuivuminen olisi tapahtunut hitaammin, olisi kutistumispro-
senteiksi voitu saada suurempia arvoja kuin nyt kdytetylld menetelmalla.

Sdteen suuntainen kutistuminen

Yieensi koivun siteen suuntaiseksi kutistumiseksi ilmoittaa KLEM
(1947) 5.4 9, sekd VORREITER (1949) ja KOLLMANN (1951) 5.3 %.
CLARKE (1937) ei todennut pydkin normaali- ja vetopuun sdteen suun-
taisessa kutistumisessa mitddn eroa eivitkd myodskdan ONAKA (1949)
“japanilaisia lehtipuita sekd JAY ME ja HARDERS-STEINHAUSER (1953)
poppelilajeja tutkiessaan. Sen sijaan BROWN, P ANSHIN ja FORSAITH
(1952) ilmoittavat sokerivaahteran selvan vetopuun sdteen suuntaiseksi
kutistumiseksi 7.30 %, puun, jossa ei ollut liivatemaisia kuituja, 6.00 9%
ja lylypuun 5.90 %,.
Koivun siteen suuntaista kutistumista tutkittiin samoin kuin tangen-
tin suuntaistakin aivan koepuiden rungon tyvestd otetuista koekappa-
leista, joiden poikkileikkaus oli 1 < 1 cm. Mittaustarkkuus oli sama Kuin
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muissakin kutistumista koskevissa tutkimuksissa. Aineiston pienuuden
vuoksi tuloksia ei laskettu eri kasvupaikoilla kasvaneista puista erikseen,
vaan ainoastaan pitdmalld molemmat koivulajit omana ryhménién. Mit-
tausten lukumdérd ja tulokset esitetddn taulukossa 51.

Selvemmin kiésityksen saamiseksi normaali- ja vetopuun siteen suun-
taisen Kutistumisen keskindisestd suhteesta esitetddn taulukossa 52 erik-
seen mittaustuloksia muutamista sellaisista koepuista, joissa vetopuun
muodostuminen oli erittdin runsas.

Taulukoista 51 ja 52 ilmenee, ettd ainakin hieskoivun vetopuu Kutis-
tuu sateen suunnassa enemman kuin normaalipuu. Kokonaiskeskiarvoissa
(taulukko 51) erotus on rauduskoivun osalta epdoleellinen, mutta mittaus-
ten mdard on niin vdhdinen, ettei se salli pddtelmien tekoa tdssd suhteessa.
Erotus olisi senkin osalta todennédkaisesti tullut selvempdna ilmi, jos mit-
tauksia olisi suoritettu enemmin ja erikoisesti vetopuuta kauan aikaa voi-
makkaasti muodostaneista puista, jollaisista ei nyt koekappaleita otettu
lainkaan.

Miten vetopuun runsaus vaikuttaa puun sidteen suuntaiseen kutistumi-
seen, kdy ilmi taulukosta 53. Koska rauduskoivusta oli vain muutamia
sellaisia koekappaleita, joista vetopuuosuus oli helppo madrittdd, ei niistd
suoritettu téllaista vertailua.

Taulukosta ilmenee, ettd vetopuupitoisuuden kohotessa sdteen suuntai-
nen kutistuminen kasvaa. Lukuisat poikkeukset tdstd suunnasta luokasta
toiseen siirryttdessd johtuvat ilmeisesti mittausten pienestd lukumaarasta.
Saatujen tulosten mukaan on hieskoivun puhtaan vetopuun sdteen suun-
tainen kutistuminen noin 25 9, suurempi Kuin tdysin vetopuuttoman
puun, joten suhde on suunnilleen sama kuin tangentin suuntaisessakin ku-
tistumisessa. Silmdmaddrdisesti puhtaaksi normaalipuuksi arvostellun puun
siteen suuntainen kutistuminen vaihteli rajoissa 3.10—5.97 %, ja puhtaan
vetopuun rajoissa 3.79—7.11 9, joten molemmat raja-arvot osoittavat
verrattain suurta vaihtelua. Suhteellisesti jokseenkin samansuuruisen
eron Kuin nyt saadun totesivat em. BrRo wN ym. (1952) vallitsevan sokeri-
vaahteran puhtaan normaali- ja selvdn vetopuun sdteen suuntaisen Ku-
tistumisen valilla.

Siteen suuntaisen kutistumisen riippuvuus vetopuupitoisuudesta esi-
tetddn hieskoivun osalta graafisesti kuvassa 41, jossa kunkin vetopuupi-
toisuusluokan kohdalle on merkitty siihen kuuluneiden koekappaleiden
kutistumisen keskiarvo.

Edellisen lisiksi laskettiin vetopuuprosentin ja sdteen suuntaisen ku-
tistumisen korrelaatiokertoimet hieskoivun koko aineistosta ja muutamista

8
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yksityisistd koepuista, joissa vetopuun esiintyminen oli erittdin selvé.
Vetopuupitoisuuden luokkavilind kiytettiin 5 9, ja kutistumisen 0.25 %.
Tulokset esitetdin taulukossa 54. Tistd ilmenee, ettd koko hieskoivuai-
neistolle laskettu vetopuupitoisuuden ja siteen suuntaisen kutistumisen
vilinen Korrelaatiokerroin osoittaa verrattain huomattavaa positiivista
riippuvuutta naiden vililld, jokseenkin samansuuruista kuin tangentin
suuntaisesta kutistumisesta saatu. Samoin on asian laita yksityisten koe-
puiden osalta.

Vetopuun normaalipuuhun verrattuna suurempi séteen suuntainen ku-
tistuminen voitaneen selittda edellisen suuremman tilavuuspainon ja puu-
syiden seinimin misellaarisen orientoitumisen perusteella, johon edelld jo
viitattiinkin (mm. ViNTiLA 1939). CLARKE (1937) sanoo kyllékin havain-
neensa, ettd siteen suuntainen kutistuminen ei pyokisséd ole suhteessa sen
tiheyslukuun enempdd normaali- kuin vetopuullakaan. Mydskin vetopuun
normaalipuuhun verrattuna pienempi ydinsddeprosentti voi vaikuttaa
edellisen kutistumiseen suurentavasti, joten saatu tulos sopii yhteen
CLARKE'in (1930 b) sekd LINDSAYN ja CHALKIN (1954) em. tutkimus-
tulosten kanssa.

Rauduskoivun todettiin kutistuvan sekd pituus- ettd tangentin suun-
nassa enemman kuin hieskoivun, ja samanlainen suhde vallitsee ehkd myos
siteen suuntaisessa kutistumisessa, johon nyt suoritettujen, rauduskoivun
osalta tosin lukumairdisesti kovin niukkojen mittausten tulokset viittaa-
vat. Timi voidaan selittdd ilmeisesti johtuvaksi rauduskoivun hieskoi-
vuun verrattuna suuremmasta tilavuuspainosta. Nyt varsinkin normaali-
puun siteen suuntaisesta kutistumisesta saatujen arvojen pienuus verrat-
tuna ulkomailla koivusta saatuihin tuloksiin voitaneen ainakin osittain
selittdd samoin kuin tangentin suuntaisen kutistumisen yhteydessd on
mainittu (s. 112).

Tilavuuden kutistuminen

Yleensd koivun tilavuuden kutistumiseksi ilmoittaa KLEMM (1947)
14.5 %, VORREITER (1949) 14.0 % ja KoLLMANN (1951) 14.2 %.

CHow (1946) totesi pydkin vetopuun tilavuuden Kutistumisen ilma-
kuivasta uunikuivaksi olevan pienemmén kuin normaalipuun saaden edel-
lisen kutistumiseksi 6.54 9, ja jalkimmaisen 7.60 9%, Vetopuun tilavuu-
den paisumisen uunikuivasta tuoreeksi hdn sen sijaan totesi jokseenkin
samaksi kuin normaalipuun, nimittdin edellisen osalta 25.90 %, ja jalkim-
miisen 25.74 9%,. Molemmissa tapauksissa on tosin kyseessd vain kolmen
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kokeen keskiarvo. BroWN, PANSHIN ja ForsaiTh (1952) sanovat,
ettd vetopuun tilavuuden Kutistuminen ei ole epinormaalin korkea ja ettd
se voi olla pienempikin kuin yhti tihein normaalipuun. He ilmoittavat
sokerivaahteran runsaasti liivatemaisia kuituja sisiltivin vetopuun tila-
vuuden kutistumiseksi tuoreesta uunikuivaksi 13.80 9, puun, jossa ei ol-
lut lainkaan liivatemaisia kuituja, 11.90 9, ja lylypuun 13.80 %, jonka
mukaanvvetopuun kutistuminen on selvésti suurempi kuin normaalipuun.

Koska tilavuuden kutistumista ei kisilld olevassa tutkimuksessa maa-
ritetty suorastaan mittaamalla, se laskettiin pituuden, tangentin ja sdteen

suuntaisen kutistumisen perusteella seuraavaa kaavaa kiyttden (TREN-
DELENBURG 1939)

100 — — _
a, = 100 [1 — (- 0—a X 100 — a, X 100 — a‘)].

100 100 100
a, = tilavuuden kutistumis-9;
a, = tangentin suuntainen kutistumis-9;
a, = sdteen » »
a, = pituuden - » »

Taulukossa 55 esitetddn télld tavoin lasketut tilavuuden kutistumisar-
vot molempien koivulajien sekd normaali- ettd vetopuulle koko aineistosta
sekd erikseen puhtdasta normaalipuuaineistosta, jossa ei ollut vetopuuta
lainkaan ja hieskoivun osalta myds puhtaasta vetopuuaineistosta, jossa
vetopuun esiintyminen oli jokseenkin 100 9,:nen. Rauduskoivun siteen
suuntaisissa Kutistumiskoekappaleissa ei puhtaita vetopuukappaleita ol-
lut lainkaan.

Taulukosta 55 ilmenee, ettd vetopuun tilavuuden kutistuminen on seki
hies- ettd rauduskoivulla jonkin verran suurempi kuin normaalipuun, miki
onkin luonnollista, koska edellisen kutistuminen kaikissa tutkituissa pda-
suunnissa on ilmeisesti suurempi kuin jalkimmadisen. Puhtaasta aineistosta
tama tulee luonnollisesti vield selvemmin esille kuin koko aineistoa koske-
vista keskiarvoista eron normaali- ja vetopuun vililli ollessa tilloin huo-
mattavan suuri. Saatu tulos sopii siis yhteen BrRo WNIN ym. (1952) tut-
kimusten kanssa.

Rauduskoivun tilavuuden kutistuminen on ilmeisesti sen suurempaa
tilavuuspainoa vastaavasti hieskoivun kutistumista jonkin verran suu-
rempi. Saatujen kutistumisarvojen pienuus ulkomailla Koivusta saatui-
hin verrattuna johtunee ainakin osittain niistd syistd, jotka on mainittu
edelld tangentin suuntaista kutistumista késiteltdessa (s. 112).
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Muut hygroskooppiset ominaisuudet
Uppoamiseen tarvittava aika ja kosteuspitoisuus upotessa

Kokeisiin kaytettiin hies- ja rauduskoivun runkopuun sekd normaali-
ettd vetopuusta otettuja noin'2 x 2 x 5 cm suuruisia koekappaleita, joi-
den poikkileikkauspinnasta méaritettiin vetopuupitoisuus viiden prosen-
tin tarkkuudella silmdmairiisesti polettia apuna kayttden. Ndmd kuivat-
tiin uunikuiviksi ja pantiin huoneenlimpdiseen veteen. Kustakin koekap-
paleesta merkittiin muistiin veteen panoaika ja aika, jolloin se upposi sel-
visti painuen astian pohjaan. Téten saatiin madritetyksi uppoamiseen
tarvittu aika, joka merkittiin kulloinkin muistiin puolen vuorokauden
tarkkuudella.

Kaikkiaan suoritettiin uppoamiseen tarvittavan ajan osalta kokeita
15 hies- ja 3 rauduskoivusta. Edellisestd otettiin 265 ja jalkimmaisesta
31 koekappaletta eli yhteensd 296. Uppoamisajan riippuvuus vetopuupro-
sentista esitetiin taulukossa 56 useimpien koepuiden osalta. Samasta
koepuusta otettiin koekappaleet mahdollisimman samankokoisina, mutta
eri koepuiden osalta tdti ei voitu aina noudattaa, jonka vuoksi koko ai-
neistolle ei ollut tarkoituksenmukaista laskea kutakin vetopuupitoisuus-
luokkaa koskevia uppoamisajan keskiarvoja. Tastd syystd ei mainitussa
taulukossa ole mydskddn syytd verrata eri koepuista saatuja tuloksia toi-
siinsa muuten kuin suuntansa puolesta.

Taulukosta 56 ilmenee, ettd puun vetopuupitoisuuden lisddntyessa sen
uppoamiseen tarvittava aika lyhenee erittdin huomattavasti. Ainakin
suurimmat poikkeukset tdstd suunnasta vetopuupitoisuusluokasta toiseen
siirryttdessd lienee katsottava aineiston suhteellisesta pienuudesta johtu-
vaksi. Silmamadriisesti arvosteltuna tdydellinen vetopuu ndyttad vaati-
van upotakseen keskiméirin vain noin 20 9 siitd ajasta kuin puhdas nor-
maalipuu vaihteluvilin ollessa 7.1—56.2 %.

Uppoamiseen tarvittavan ajan riippuvuus vetopuupitoisuudesta esi-
tetdin korrelaatiolaskelmien tuloksena muutamien koepuiden osalta, joissa
vetopuun muodostuminen oli erittdin selvd, taulukossa 57. Vetopuupitoi-
suuden luokkavilini kiytettiin 5 9, ja uppoamisajan 0.5 vrk. Taulukosta
ilmenee, ettd vetopuupitoisuuden ja uppoamiseen tarvittavan ajan valilld
vallitsee erittdin selvd negatiivinen korrelaatio.

Koepuukappaleiden kosteuspitoisuuden maérittamiseksi upotessaan
ne punnittiin uunikuivina ennen veteen panoa ja uudelleen heti upot-
tuaan. Painojen erotus laskettiin prosenteissa uunikuivasta painosta.
Tulokset ja tutkimusaineiston laajuus esitetdén taulukossa 58.
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Taulukosta ilmenee, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun Kosteuspitoi-
suus upotessaan on sitd pienempi, kuta suurempi sen vetopuupitoisuus on.
Silmdmaédraisesti arvosteltuna tdydellisen vetopuun kosteuspitoisuus upo-
tessaan on hieskoivulla keskimddrin noin 60—70 9 puhtaan normaali-
puun Kosteuspitoisuudesta, ja rauduskoivulla on suhde ilmeisesti saman-
tapainen. Tdmd johtuu ilmeisesti vetopuun normaalipuuhun verrattuna
suuremmasta tilavuuspainosta. Poikkeuksellisten arvojen vetopuupitoi-
suusluokasta toiseen siirryttdessd lienee katsottava johtuvan etupiidssi
aineiston suhteellisesta rajoittuneisuudesta. Myos ONA KA (1949) sanoo
vetopuun vesipitoisuuden tuoreessa tilassa olevan pienemmin Kuin
normaalipuun lukuisista japanilaisista lehtipuista tekemiensi tutkimusten
perusteella.

Puun kosteuspitoisuuden riippuvuus vetopuuprosentista upotessaan
esitetddn vield graafisesti kahtena pisteistond molempia koivulajeja kos-
kevasta koeaineistosta erikseen, mutta erottamatta eri kasvupaikkoja toi-
sistaan, kuvassa 42. Pisteistot, joissa kukin piste edustaa ko. vetopuu-
prosenttiluokkaan kuuluneiden koekappaleiden kosteuspitoisuuden keski-
arvoa upotessaan, tasoitettiin suoralla viivalla niitd periaatteita noudat-
taen, jotka mainittiin edelld tilavuuspainon késittelyn yhteydessa (s. 96).

Kosteuspitoisuuden riippuvuus vetopuuprosentista puun upotessa esi-
tetddn vield lasketuilla korrelaatiokertoimilla taulukossa 59. Molempien
luokkavilind kdytettiin 5 9. Taulukosta ilmenee, ettd puun vetopuupro-
sentin ja kosteuspitoisuuden valilld upotessaan vallitsee sangen selvd nega-
tiivinen Korrelaatio, mikd tulee luonnollisesti yksityisten koepuiden osalta
vield selvemmin ilmi kuin puulajeittain ja Kasvupaikoittain lasketuissa
keskiarvoissa. Ilmeisesti mainittu korrelaatio pyrkii olemaan suoraviivai-
nen. -

Verrattaessa rauduskoivusta saatuja arvoja vastaavanlaisella kasvu-
paikalla kasvaneiden hieskoivujen arvoihin kdy selvisti ilmi, ettd edelli-
sen vesipitoisuus on upotessaan huomattavasti pienempi kuin jélkimmai-
sen. Téllainen tulos oli odotettavissakin ndiden puulajien tilavuuspainojen
perusteella. Hieskoivun puhtaan normaalipuun kosteuspitoisuus upotes-
saan vaihteli koko aineiston huomioon ottaen 76.4—156.4 9, ja tédydelli-
sen vetopuun 46.1—95.5 9%,. Rauduskoivun puhtaan normaalipuun osalta
vaihtelu oli 74.9—118.4 9, mutta tutkimusaineistoon ei sisdltynyt siitd
tdydellisid vetopuukappaleita.

Se, ettd puun tilavuuspaino ja kosteuspitoisuus upotessaan ovat kaan-
tden verrannollisessa suhteessa toisiinsa, kdy my®os ilmi verrattaessa toi-
siinsa taulukoita 40 ja 58 varsinkin puhtaan normaalipuun osalta.
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Vettymis- ja kuivumisnopeus

CHow (1946) ilmoittaa tosin vain kolmen kokeen keskiarvona pyokin
normaalipuun Kkosteuspitoisuudeksi huonekuivana 9.62 9; ja vetopuun
10.64 %. ONAKA (1949) sanoo japanilaisista lehtipuista tekemiensd tut-
kimusten perusteella vetopuun veden ldpdisevdisyyden olevan siteen
suunnassa pienemmén Kuin normaalipuun. Héan sanoo vetopuun olevan
myés helposti Kuivuvaa. NARAYANAMURTI, RANGANATHAN ja
RATRA (1951) tutkivat ionien diffuusiota muutamien intialaisten puula-
jien ldpi erilaisissa olosuhteissa ja totesivat diffuusiovakion olevan suurim-
man pituusakselin ja pienimmén tangentin suunnassa, suuremman pinta-
kuin syddnpuussa ja kasvavan lampdétilan kohotessa.

Vettymis- ja kuivumisnopeutta koskeviin tutkimuksiin kiytettiin hies-
koivun runkopuusta otettuja 2 x 2 x 1.5 cm suuruisia koekappaleita,
joista osa oli silmdmddrdisesti arvosteltuna tdysin vetopuuttomia ja osa
sellaisia, joissa vetopuun esiintyminen oli 80— 100 94 :nen, siis jokseenkin
tdydellinen. Nd@mai kuivattiin ensin uunikuiviksi ja punnittiin, jonka jal-
keen ne pantiin huoneenldmpdiseen veteen ja punnittiin madrdviliajoin
jatkuvasti, aluksi lyhemmin vilein, my6hemmin veden imeytymisnopeu-
den hidastuessa harvemmin, kunnes ne olivat ilmeisesti vedelld Kyllaste-
tyt ja niiden paino siis pysyi muuttumattomana. Kosteuspitoisuus las-
kettiin kussakin punnituksessa prosenteissa uunikuivasta painosta.

Tutkimus suoritettiin viidestd koepuusta. Kaikki koekappaleet otet-
tiin puun tyviosasta ja rinnakkaiskoekappaleet tarkoin toisiaan vastaa-
vilta korkeuksilta puun pintaosista normaali- ja vetopuun puolelta, kuten
uppoamisaikaa ja sitd vastaavaa kosteusprosenttiakin médritettdessa.
Kaikki koepuut kuuluivat Kuhmon aineistoon ja niistd oli kaksi VT:Ita
sekd yksi MT:Itd, kangaskorvesta ja rameeltd. Tulokset esitetddn taulu-
kossa 60 kaikista koekappaleista saatuina keskiarvoina sekd lisdksi erik-
seen poikkeuksellisen selvisti vetopuuta muodostaneesta koepuusta n:o
217, joka kasvoi VT:ll4.

Taulukosta 60 ilmenee, ettd vetopuun veden imemisnopeus eli hygro-
skooppinen voima on huomattavasti pienempi kuin normaalipuun. Tama
piti paikkansa kaikkiin tutkittuihin koepuihin ja rinnakkaiskoekappalei-
siin ndhden. Taillainen tulos olikin odotettavissa, koska vetopuun putkilo-
prosentti on huomattavasti pienempi kuin normaalipuun ja koska vesi
imeytyy puuhun suurimmaksi osaksi ja nopeimmin juuri poikkileikkaus-
pinnan kautta (myés ENEROTH 1922, NARAYANAMURTI ym. 1951).
Sitd paitsi saatuun tulokseen voi vaikuttaa myos se, ettd vetopuun ydin-
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sadeprosentin todettiin olevan jonkin verran pienemmén Kuin normaali-
puun, mikd puolestaan voi alentaa vetopuun veden ldpdisevdisyyttd sa-
teen suunnassa (vrt. ONAKA 1949).

Vetopuun veden imemiskyky ndyttdd olevan kaikkiaankin selvisti pie-
nempi kuin normaalipuun, mikd johtuu ilmeisesti edellisen pienemmasta
putkiloprosentista ja puusyiden pienemmistd soluonteloista sekd vastaa-
vasti suuremmasta seinimaprosentista ja mahdollisesti suuremmasta mi-
sellien ldpimitasta (W ARDRoP 1954) jdlkimmadiseen verrattuna.

Hieskoivun normaali- ja vetopuun vettymisnopeus esitetdédn vieléd graa-
fisesti murtoviivoina koko tutkimusaineistoa koskevien keskiarvojen pe-
rusteella kuvassa 43.

Vedelld kylldstettyjen hieskoivukoekappaleiden kuivumisnopeutta tut-
kittiin panemalla ne lammittimattomédn kuivauskaappiin harvan rauta-
lankaverkon pidlle, jolloin ilma pddsi niihin vaikuttamaan joka puolelta.
Punnitsemalla koekappaleet maardviliajoin ja laskemalla kosteuspitoisuus
kulloinkin niiden uunikuivasta painosta voitiin seurata kosteuden alene-
mista. Tulokset esitetddn taulukossa 61.

Taulukosta ilmenee, ettd normaalipuu kuivuu yleensd hieman nopeam-
min kuin vetopuu lukuun ottamatta ensimmadisid tunteja vedestd ottami-
sen jilkeen, jolloin kuivumisnopeus on molemmilla jokseenkin sama tai
vetopuulla ehkd vdhan suurempikin kuin normaalipuulla, jollainen ilmio
todettiin selvisti voimakkaasti vetopuuta muodostaneesta koepuusta n:o
27 (vrt. ONAKA 1949).

Hieskoivun normaali- ja vetopuun kuivuminen esitetddn vield graafi-
sesti sekd kosteusprosentin ettd Kkosteusindeksin keskimddrdista kulkua
osoittavina murtoviivoina kuvassa 44.

Normaali- ja vetopuun kosteuspitoisuudessa huonekuivana ei ndy ole-
van sanottavaa eroa, joskin jalkimmdisen Kosteusprosentit ovat hieman
alhaisempia kuin edellisen kysymyksen ollessa tosin usein vain prosentin
murto-osista, joten saatu tulos on pdinvastainen CHo w’n (1946) tutki-
muksiin verrattuna.

Tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun veto-
puu uppoaa uunikuivana veteen pantuna nopeammin ja pienemmén Kos-
teusprosentin omaavana kuin normaalipuu, puun vetopuupitoisuuden ja
uppoamiseen tarvittavan ajan seki ensiksi mainitun ja puun kosteuspitoi-
suuden vililld upotessa vallitsee selvd negatiivinen korrelaatio, joka pyr-
kii ilmeisesti olemaan suoraviivainen, vetopuun veden imemisnopeus ja
-kyky on huomattavasti pienempi kuin normaalipuun ainakin hieskoi-
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vussa ja ettd ainakaan hieskoivun normaali- ja vetopuun kuivumisnopeu-
dessa ei ole suurta eroa, joskin se on kokonaisuutena katsoen ehkd edelli-
selld hieman suurempi kuin jdlkimmadiselld lukuun ottamatta lyhyttd ai-
kaa vedestd ottamisen jdlkeen, jolloin suhde voi olla painvastainenkin.
Huonekuivana lienee ainakin hieskoivun vetopuun kosteuspitoisuus yleensa
hieman pienempi kuin normaalipuun.

Vapaan ja sidotun veden mddrd sekd puuaineksen ominaispaino

ENEROTH (1922) sanoo puun kemiallisen kokoonpanon vaikuttavan
jonkin verran sen ominaispainoon. TRENDELENBURG (1939) ilmoittaa
puuaineksen ominaispainoksi 1.46—1.56 g/cm3. Puhtaan puuselluloosan
ominaispainoksi on saatu 1.52—1.60 g/cm3 (HAGcGLuND 1951) ja lignii-
nin 1.38—1.41 g/cm3 (STAMM ja HANSEN 1937). WARDROP ja DADs-
WELL (1948) sanovat selluloosan, jota vetopuussa on normaalia enemmaén,
olevan hydrofiilisempaa kuin ligniinin. ONAKA (1949) mainitsee hygro-
skooppisen veden mdirdn olevan vetopuussa vihiisen.

Osasta vettymis- ja kuivumisnopeustutkimuksiin kdytettyd aineistoa
maédritettiin soluonteloissa vapaana olevan ja soluseindmiin sitoutuneen
veden mddrd sekd ndiden perusteella puuaineen tilavuusprosentti eli solu-
seindmdprosentti ja ominaispaino.

Tétd varten ko. koekappaleiden, jotka oli punnittu sekd uunikuivina
ettd vedelld kyllastettyind, tilavuus méaritettiin mittaamalla uunikuivana
ja puusyiden kylldstymiskosteuden yldpuolella, jolloin tilavuuksien erotus
ilmoitti soluseindmiin sitoutuneen eli ns. hygroskooppisen veden madrin.
Kun tdmé vidhennettiin veden maksimimairasta koekappaleessa sen ol-
lessa vedelld Kkylldstetty, saatiin selville soluonteloihin ja -véleihin kerdyty-
neen veden mddrd ja sitd tietd onteloprosentti. Koska puusolujen seindmien
hygroskooppisesti paisuessa on soluontelon todettu pysyvén kooltaan ku-
takuinkin muuttumattomana (mm. TRENDELENBU RG 1939), voitiin on-
telotilavuus laskea prosenteissa uunikuivasta tilavuudesta. Soluseindmiin
sitoutuneen veden miird laskettiin prosenteissa puun imeméstd veden ko-
konaismddrdstd kylldstymistilassaan.

Vihentamilld koekappaleen tilavuudesta puusyiden kylldstymiskos-
teuden yldpuolella siihen imeytyneen veden maksimimaird puun ollessa
vedelld kyllastetty, siis sekd hygroskooppisen ettd kapillaarisen veden
maird, saatiin selville koekappaleen puuaineksen tilavuus, joka laskettiin
prosenteissa uunikuivan puun tilavuudesta. Jakamalla koekappaleen

64.3 Koivun vetopuun anatomisesta rakenteesta ja ominaisuuksista 121

paino uunikuivana sen puuaineksen tilavuudella saatiin vihdoin méarite-
tyksi puuaineksen ominaispaino.

Tutkimuksen, jonka aineiston muodosti kahdesta Kuhmossa VT:ll4
kasvaneesta hieskoivusta otetut yhteensd 12 koekappaletta, joista puolet
normaali- ja puolet vetopuusta, tulokset esitetdén keskiarvoina ja erikseen
poikkeuksellisen voimakkaasti vetopuuta muodostaneesta koepuusta n:o
27 taulukossa 62.

Taulukosta ilmenee, ettd sidotun eli hygroskooppisen veden osuus on
vetopuussa huomattavasti, keskimdidrin 40—50 9, suurempi kuin nor-
maalipuussa, joten tulos ei kdy lainkaan yhteen ONAKAN (1949) em. il-
moituksen kanssa. Koska vetopuun putkiloprosentin todettiin edelld ole-
van huomattavasti pienemmén kuin normaalipuun ja koska sen puusyyt
ovat myos ahtaampionteloisia ja paksumpiseindisid kuin normaalipuun,
onkin luonnollista, ettd hygroskooppisen veden méird on vetopuussa suu-
rempi kuin normaalipuussa. Saatua tulosta tukee myos WARDROPIN ja
DADSWELLIN (1948) em. lausunto. Sen sijaan se, jos Koivussakin veto-
puun misellien ldpimitta on huomattavasti suurempi kuin normaalipuun,
jollaiseen tulokseen W ARD ROP (1954) tuli Eucalyptuksesta, vaikuttaa ve-
topuun hygroskooppisen veden madrdé pienentdvéasti normaalipuuhun ver-
rattuna.

Vetopuun ontelotilavuus on selvdsti pienempi kuin normaalipuun, jol-
laiseen tulokseen~tultiin jo mikroskooppisissa tutkimuksissa. Edellisen
ontelotilavuudeksi saatiin puun ollessa uunikuiva 78 —83 9%, normaalipuun
vastaavasta arvosta, mutta puun ollessa tuore vain 72—78 9;,, mika osoit-
taa myos vetopuun normaalipuuhun verrattuna suurempaa tilavuuden
hygroskooppista paisumista ja kutistumista.

Soluseindmien puuaineksen tilavuuden osuus koko puun tilavuudesta
on vetopuussa nyt saatujen tulosten mukaan noin 25—30 9, suurempi
kuin normaalipuussa uunikuivasta tilavuudesta laskettuna.

Laskemalla yhteen puuaineksen ja siihen sitoutuneen hygroskooppisen
veden tilavuus ja vertaamalla summaa soluseindmien Kylldstymiskosteu-
den yldpuolella olevan puun tilavuuteen saadaan tuoreen puun soluseina-
maprosentti. Téksi saatiin Koepuusta n:o 27 normaalipuun osalta 51.6 9%,
ja vetopuun osalta 65.0 9%, vastaavien arvojen koko aineistosta ollessa
51.1 9, ja 62.0 9. Verrattaessa nditd arvoja taulukossa 16 ilmoitettuihin
mikroskooppisesti puun poikkileikkauksista maaritettyihin puusyysolukon
seindmdprosentteihin todetaan edellisten olevan huomattavasti jalkim-
mdisid pienempid. Tdmi johtuu luonnollisesti osaltaan siitd, ettd mikro-
skooppinen tutkimus koski vain puusyysolukkoa ilman putkiloita ja ydin-
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sateitd, jotka alentavat koko puusolukon seindméprosenttia huomatta-
vasti. Sitd paitsi vetopuuta koskevat mikroskooppiset tutkimukset koh-
distettiin vain muutamiin erittdin voimakkaasti vetopuusolukkoa muo-
dostaneisiin vuosirenkaisiin, mikd todettiin ennen mittauksia poikkileik-
kauksia tarkastelemalla. Sen sijaan hygroskooppisissa kokeissa kéytet-
tyihin vetopuun koekappaleisiin sisdltyi myds normaaleja vuosirenkaita
vetopuuprosentin ollessa silmévaraisesti arvosteltuna 80—100 9;, kuten
edelld jo mainittiin. .

Normaali- ja vetopuun puuaineksen ominaispainoja toisiinsa verrat-
taessa huomataan, ettd jdlkimmadisen ominaispaino on jonkin verran suu-
rempi kuin edellisen. Yleensdhdn katsotaan puuaineksen ominaispainon
olevan jokseenkin vakion tai vaihtelevan eri puulajeilla ja erilaisissa olo-
suhteissa kasvavissa puissa ahtaissa rajoissa. On ilmeistd, ettd vetopuun
puuaineksen ominaispainon tdytyykin olla jonkin verran suurempi kuin
normaalipuun, Koska edellisen selluloosapitoisuus on suurempi ja ligniini-
pitoisuus ainakin yleensd pienempi kuin jdlkimmadisen. Sitd paitsi veto-
puun normaalipuuhun verrattuna suurempi tuhka- mutta pienempi uute-
pitoisuus vaikuttaa samaan suuntaan, joskin ndiden vaikutus niiden pie-
nen mairan vuoksi on vdhdinen. Normaalipuun puuaineksen ominaispai-
noksi saatu arvo vaikuttaa hieman liian alhaiselta, mutta itse ligniinin
Késite on vield niin hdméré ja sen kemiallinen Kokoonpano niin tuntema-
ton, ettd on mahdollista viimeksi mainitun ja vastaavasti ligniinin omi-
naispainonkin vaihtelu erilaisissa olosuhteissa kasvaneissa puissa sekd néi-
den eri osissa eri puulajeista puhumattakaan.

Puun lujuusominaisuudet

Puun lujuuden riippuvuus Kosteuspitoisuudesta puusyiden kyllastymis-
kosteuden alapuolella on luonnollista, koska soluseindiman rakenne on tii-
viimmill4dédn ja sen misellien viliset etdisyydet pienimmillddn puun ollessa
absoluuttisen kuiva ja koska timan rakenne muuttuu sitd 10ysemméksi ja
misellien viliset etdisyydet sitd suuremmiksi, kuta enemmaén vettad imey-
tyy soluseinimain, kunnes lopulta saavutetaan puusyiden Kylldstymiskos-
teus, jota enempéd soluseindmiin ei endd voi vettd imeytyd. Puun kosteus-
pitoisuuden noustessa tdtd suuremmaksi vesi alkaa varastoitua soluonte-
loihin eikd vaikuta siis endd puun lujuusominaisuuksiin (mm. HEss 1928,
JAaLava 1933 ja FREY-WYSSLING 1953).

Kisilld olevan tutkimuksen yhteydessd suoritettiin vain puusyiden
suuntaista puristuslujuutta ja kovuutta koskevia kokeita. Koska kaikkiin
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kokeisiin kdytettiin vain tuoreita koekappaleita, olivat saadut tulokset kor-
jaamattomina suoraan toisiinsa nahden vertailukelpoisia. Seuraavassa k-
sitellddn mainittujen lujuusominaisuuksien lisiksi muitakin sikili kuin
niitd on vetopuun osalta eri maissa tutkittu tai mikali niistd voidaan tehdi
paatelmid nyt saatujen tutkimustulosten perusteella.

Puristuslujuus puusyiden suuntaan

KuJALA (1946) totesi tuoreen sekd hies- ettd rauduskoivun puusyiden
suuntaisen puristuslujuuden kasvavan ytimestd pintaan pédin ja olevan
edelliselld pienemman kuin jalkimmadiselld. JAvLAv A (1946) ilmoittaa la-
jiltaan madrittelemdttomén tuoreen valtapuuluokan koivun ko. lujuu-
deksi koko maata koskevana keskiarvona 212 kg/cm? ja ilmoittaa koe-
puita otetun koivun tavanomaisilta kasvupaikoilta. KLEM (1947) ilmoit-
taa rauduskoivun lujuudeksi tuoreena 230 kg/cm2. Eri tutkijoiden tulok-
sia toisiinsa verrattaessa on otettava huomioon mm. se, ettd kdytettyjen
koekappaleiden korkeuden suhteella niiden poikkileikkauksen sivun pi-
tuuteen on vaikutuksensa saatuun tulokseen siten, ettd lyhyet koekappa-
leet ovat lujempia puusyiden suuntaisessa puristuksessa kuin pitemmat
(BAumANN 1922 ja KoLLMANN 1951).

CLARKE (1933) ei todennut olevan selvda korrelaatiota saarnen vuosi-
renkaan vahvuuden ja puusyiden suuntaisen puristuslujuuden vélilld puun
ollessa tuore. Sen sijaan KoLLMANN (1951) sanoo saarnen sekid tuoreen
ettd ilmakuivan puun puristuslujuuden kasvavan vuosilustojen vahvuu-
den lisddntyessd madrattyyn rajaan, noin 3 mm:iin saakka. Sen, ettd puun
puristuslujuus ja tilavuuspaino ovat toisiinsa positiivisessa korrelaatiosuh-
teessa, ovat todenneet lukuisista puulajeista, sekd havu- ettd lehtipuista,
mm. LassiLa 1926, CLARKE 1933, YLINEN 1942, JaLava 1946 ja
1952, MATsumoT0 1950, KoLLMANN 1951 jaVORREITER 1954. KoLL-
M ANN (1951) sanoo hajaputkiloisten lehtipuiden puristuslujuuden maksi-
min olevan puun latvassa. Samanlaiseen tulokseen ilmakuivan kuusen pu-
ristuslujuudesta sen tilavuuspainon pysyessd samanakin on tullut mm.
VORREITER (1954),

Ettda vetopuun puusyiden suuntainen puristuslujuus on pienempi Kuin
normaalipuun, ovat todenneet mm. JaccArD (1919), CLARKE (1936—
37) pyokistd ja jalavasta, WARDROP ja DADSWELL (1948—49) useista
australialaisista ja ONAKA (1949) japanilaisista lehtipuista, AKINS ja
PiLLow (1950) mahongista sekd v. PEcHMANN (1953) pyokista.
JAaccARrD tutki rauduskoivun tuoreiden oksien puusyiden suuntaista pu-
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ristuslujuutta ja sai vahvasti epitrofisen oksan lujuudeksi yldpuolella 202
ja alapuolella 250 kg/cm2. Samansuuntaisiin tuloksiin hédn tuli myos tam-
mesta, pyokistd, lehmuksesta, hevoskastanjasta ja kanadalaisesta poppe-
lista. CLARKE sanoo vetopuusolukon muodostumisen voimakkuudella
olevan pyokissid luultavasti suuremman vaikutuksen puun lujuuteen kuin
tilavuuspainolla ja sekd pyokin ettd jalavan tuoreen vetopuun olevan puu-
syiden suuntaisessa puristuksessa erittdin heikkoa tilavuuspainoon kat-
somatta.

Vetopuukoekappaleille ominaisesta nurjahtamisesta ja lysdhtédmisestd
puusyiden suuntaisessa puristuksessa mainitsevat mm. CLARKE (1937)
pyokistd seki DADSWELL ja WARDROP (1948) Eucalyptus regnans’ista
tekemiensi havaintojen perusteella. Ndistd ensiksi mainittu sanoo nurjah-
tamisen olevan yleensd ominaista puille, joiden puristuslujuus on keskita-
soa pienempi tiheyteensd verrattuna, ja viimeksi mainitut arvelevat veto-
puun lysdhtimisen johtuvan sen kuitujen seiniméan erikoisesta kokoon-
panosta.

Puristuslujuuden kohoamisen puun ligniinipitoisuuden lisdéntyessa on
todennut mm. CL A RKE (1937) lukuisista lauhkean ja troopillisen vyohyk-
keen havu- ja lehtipuista. Myos KL AuDITz (1952) totesi tutkiessaan mm.
pyokin, poppelin ja rauduskoivun tavallisen puun ja sellaisen puun, josta
ligniini oli poistettu kemiallisin menetelmin, ns. holoselluloosapuun, puris-
tuslujuutta, ettd ligniinin poistamisen vuoksi tuoreen puun puristuslujuus
painui 14.8 9,:iin alkuperiisestd. Sen sijaan puun ollessa kuiva hén ei
todennut yleensi sanottavaa eroa tavallisen puun ja holoselluloosapuun
puristuslujuuden vililli. Puusyiden seinimdn misellaarisen orientoitumi-
sen vaikutuksesta kemiallisen kokoonpanon ohella erilaisten puristusviko-
jen muodostumiseen niihin ja siten myds puristuslujuuteen on mainittu jo
edelld pituuden suuntaisen kutistumisen yhteydessd s. 108 (mm. FREY-
WysSLING 1936 seki WARDROP ja DADS WELL 1948).

Puun puristuslujuuden miirittdmiseen kéaytettiin koekappaleita, joi-
den poikkileikkaus oli 2 x 2 cm ja korkeus 5 cm. Poikkileikkauspinnarn
tarkka suuruus médritettiin kustakin koekappaleesta noniuksella varuste-
tulla mitalla, jolla ulottuvaisuudet voitiin mitata 0.1 mm:n tarkkuudella.
Koekappaleiksi hyvaksyttiin silmidmaériisesti arvosteltuna vain mahdolli-
simman virheettomait, terveet, oksattomat ja suorasyiset koekappaleet.

Koepuupélkyt sdilytettiin veteen upotettuina koekappaleiden valmis-
tamiseen saakka ja samoin koekappaleet niiden lujuuden médrittdmiseen
saakka, kuten meneteltiin myés kutistumista koskevien tutkimusten yhtey-
dessd.
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Koekappaleiden lujuus maddritettiin Amsler & Co:n aineenkoetusko-
neella kuorman lisdyksen ollessa noin 20 kg minuutissa. Kuormitusnopeu-
denhan on todettu vaikuttavan saatavaan tulokseen siten, ettd sen koho-
tessa puristuslujuus myos kasvaa ainakin kuormitusnopeuden liikkuessa
rajoissa 5—150 kg/cm2 minuutissa (KoLLMANN 1951). Tdssd tutkimuk-
sessa tuli kuormitusnopeudeksi keskimddrin vain 5 kg/cm2 minuutissa.
Puristusta jatkettiin niin kauan, kunnes kappale murtui ja kuormituksen
suuruutta osoittava osoitin alkoi lopullisesti palautua alkuasentoonsa. Ta-
ten mddritettiin vain maksimikuorma 5 kg:n tarkkuudella seuraamatta
yksityiskohtaisesti eri kuormituksia vastaavan painuman suuruutta ja
laskettiin koekappaleen poikkileikkauksen cm2 kohden.

Puristuslujuustutkimukset kohdistuivat runkopuun osalta kaikkiaan
58 hies- ja 30 rauduskoivuun, joista edellisen normaalipuusta tehtiin 542
ja vetopuusta 676 koetta vastaavien mddrien ollessa jdlkimmadisen osalta
221 ja 280. Yhteensd suoritettiin ndin ollen 1719 koetta.

Tutkimusten tulokset esitetddn rungon 2 m:n pituista tyviosaa koske-
vina, josta melkein kaikki koekappaleet otettiin, taulukossa 63, erikseen
niistd koekappaleista, jotka otettiin puun poikkileikkauksen kehalta keski-
osasta, siis sen pystysuoran halkaisijan kohdalta (aineisto a) ja erikseen
niistd, jotka otettiin poikkileikkauksen reunaosista (aineisto b).

Tyypillisten vetopuukoekappaleiden todettiin puristuksessa usein nur-
jahtavan omituisesti kokoon lysdhtden, lysahtdmisen ollessa kuormituksen
tultua riittdvan suureksi dkillinen ja lopullinen, ts. koekappale jdi puris-
tuksen lopettamisen ja kuivumisen jdlkeenkin nurjahtaneen ja mutkikkaan
muotoiseksi. Muodon palautumattomuus tdysin ennalleen todettiin keitta-
mélld téllaisia koekappaleita vedessd noin kahden tunnin ajan, jolloin nii-
den alkuperdinen muoto palautui vain osittain nurjahtamiskohtaa osoit-
tavan mutkan sdilyessd, joskin heikompana kuin ennen Keittdmistd. Tasta
vetopuulle ominaisesta ilmiostd ovat maininneet mm. CLARKE (1937) ym.

Puun lujuuskokeita tehtédessd vertaillaan tavallisesti toisiinsa myos sa-
man tilavuuspainon omaavien koekappaleiden lujuutta, koska eri lujuus-
ominaisuuksien on yleensd todettu olevan positiivisessa korrelaatiosuh-
teessa tilavuuspainoon. Tillaista menetelmdd ei vetopuun ollessa Kyseessd
ole mahdollista eiki tarkoituksenmukaistakaan noudattaa, koska puhtaan
vetopuun tilavuuspaino on aivan eri suuruusiuokkaa kuin normaalipuun.
Jos vetopuuta koskevat lujuusarvot muunnettaisiin normaalipuun tila-
vuuspainoja vastaaviksi laskennollista tietd, tulisi ndiden eri puulaatujen
puristuslujuuksien ero vield rdikedammin esille, kuten mydhemmin esitet-
tavistd Jankan laatuosamadristdkin ilmenee.
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Taulukosta 63 ilmenee, ettd tuoreen vetopuun puusyiden suuntainen
puristuslujuus on sekd hies- ettd rauduskoivulla kaikilla kasvupaikoilla
huomattavasti pienempi kuin normaalipuun edellisen puristuslujuuden
ollessa 86—93 9, jdlkimmadisen lujuudesta, joten saatu tulos sopii yhteen
lukuisien em. tutkijoiden muista puulajeista tekemien havaintojen kanssa.

Verrattaessa toisiinsa normaali- ja vetopuusta saatuja lujuusarvoja
tyypillisissd normaali- ja vetopuuvyéhykkeissd (aineisto a) ja reunaosissa
(aineisto b) huomataan, ettd reunaosista otetut koekappaleet ovat olleet
keskimadrin lujempia kuin keskeltd otetut. Vetopuun osalta tdmé joh-
tuu ilmeisesti etupddssd siitd, ettd vetopuun muodostuminen on rungon
kdyrdn tyviosan poikkileikkauksen ulko-osissa voimakkainta juuri yldpuo-
lella, jota aineisto a edustaa, ja heikkenee asteittain sivuille mentéessa.
Normaalipuun osalta tdmédn voidaan otaksua johtuvan ainakin osittain
vuosilustojen erilaisesta vahvuudesta rungon alapuolella (aineisto a) ja si-
vuilla (aineisto b). Edellinen aineisto edustaa nimittdin huomattavasti
jalkimmaistd ohuempilustoista puuainesta, jossa todettiin putkiloiden ole-
van yleensd huomattavasti lukuisampia kuin vahvoissa vuosilustoissa.

Kirjoittajan havainnot antavatkin aihetta epdilld, ettdi molempien
koivulajien normaalipuusta otettujen a-koekappaleiden tilavuuspaino on
keskimadrin ehkd pienempi kuin b-kappaleiden (KoLLmANN 1951), jo-
ten edellisten pienempi puristuslujuus on kenties yhteydessd timén seikan
kanssa.

Sen selvittdmiseksi, missd mddrin puusyiden suuntainen puristuslujuus
on riippuvainen puun vetopuupitoisuudesta, médritettiin sellaisista koe-
kappaleista, joissa vetopuun esiintyminen oli selvasti rajoitettavissa, poik-
kileikkauksesta vetopuupitoisuus viiden prosentin tarkkuudella. Tulok-
set esitetddn taulukossa €4.

Taulukosta ilmenee selvidsti, ettd vetopuupitoisuuden lisdantyessd puu-
syiden suuntainen puristuslujuus pienenee verrattain sdénnoéllisesti mo-
lemmilla koivulajeilla ja kaikilla kasvupaikoilla. Poikkeukselliset arvot
johtuvat ilmeisesti koekappaleiden pienestd lukumédréstd ao. vetopuupi-
toisuusluokissa. Silmdmddrdisesti arvosteltuna jokseenkin puhtaan veto-
puun puristuslujuus ndyttdd olevan keskimddrin vain 60—75 9, puhtaan
normaalipuun puristuslujuudesta ja jo 5—10 9 :n vetopuupitoisuus alen-
taa ko. lujuutta keskimddrin 5—10 9%,:lla. Téstd ilmenee, ettd koivun lu-
juustutkimuksia tehtdessd ja saatuja tuloksia ilmoitettaessa olisi yleensd
kovin paikallaan samalla méarittda vetopuun esiintymisrunsaus koeaineis-
tossa, silld vain siten voidaan péasté toisiinsa ndhden mahdollisimman ver-
tailukelpoisiin tuloksiin. Sama pitda paikkansa myds koivun fysikaalisten
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ominaisuuksien ja kemiallisen kokoonpanon selvittelyn suhteen. Puhtaan
normaalipuun puusyiden suuntainen puristuslujuus vaihteli koko aineiston
huomioon ottaen hieskoivun osalta 167—328 kg/cm?2 ja puhtaan vetopuun
118—208 kg/cm?2 vastaavien arvojen ollessa rauduskoivun normaalipuun
osalta 188—298 kg/cm?2, joten vaihteluvilit ovat laajat.

Puusyiden suuntaisen puristuslujuuden riippuvuus vetopuupitoisuu-
desta esitetddn graafisesti molemmista koivulajeista erikseen kuvassa 45.
Saadut pisteistdt, joissa kukin piste edustaa ko. vetopuupitoisuusluokkaan
kuuluneiden koekappaleiden puristuslujuuden keskiarvoa, tasoitettiin suo-
ralla viivalla noudattaen niita periaatteita, jotka on mainittu edells tila-
vuuspainon Kasittelyn yhteydessd (s. 96). Rauduskoivun koekappaleista
kuului vetopuupitoisuusluokkaan 85—90 9, vain yksi, miki selittdi saa-
dun lujuusarvon poikkeuksellisuuden.

Puusyiden suuntaisen puristuslujuuden riippuvuus vetopuupitoisuu-
desta esitetddn lisdksi korrelaatiokertoimilla, joita laskettaessa kiytettiin
vetopuupitoisuuden luokkavilind 5 %, ja puristuslujuuden 5 kg/cm2, tau-
lukossa 65. Tistd ilmenee, ettd vetopuupitoisuuden ja puristuslujuuden
vélilld vallitsee malemmilla koivulajeilla selvd negatiivinen korrelaatio,
joka pyrkii ilmeisesti olemaan suoraviivainen. Yksityisten koepuiden
osalta tdmé on luonnollisesti vield selvempi kuin puulajeittain ja metsi-
tyypeittdin jarjestetyissd ryhmissd, jotka ovat pakostakin jonkin verran
epahomogeenisia. -

Tuntuu todennikdéiseltd, ettd sekd vetopuun omalaatuinen kemiallinen
kokoonpano ettd sen puusyiden seinimin melkein kuidun pituusakselin
suuntainen orientoituminen ovat tekijoité, jotka vaikuttavat suuresti ve-
topuun em. lysdahtamiseen ja yleensikin pieneen puusyiden suuntaiseen
puristuslujuuteen. Puun kemiallisen kokoonpanon osalta on otettava huo-
mioon, ettd eri puulajien vetopuu sisiltdd yleensd vihemmin ligniinii
kuin normaalipuu ja ettd juuri ligniinin tehtdvini on jaykistii soluseini-
mad ja tukea sen fibrillejd, jonka tehtivinsi se suorittaa parhaiten tiyt-
tdessddn mahdollisimman tdydellisesti soluseinimin ontelot (CLARKE
1937, WARDROP ja DADSWELL 1948, KLAuDITZ 1952 ym.).

Koska puun aseman metsikossd on havaittu vaikuttavan sen lujuus-
ominaisuuksiin (mm. LAssiLA 1926 ja JaLAvA 1934), esitetdin taulu-
kossa 66 puusyiden suuntainen puristuslujuus molempien koivulajien seki
normaali- ettd vetopuusta metsdtyypeittdin ja latvuskerroksittain. Hel-
singin aineiston osalta on OMaT- ja OMT-mailla kasvaneet puut yhdistetty
samoihin keskiarvoihin.

Sen osoittamiseksi onko koivulajien puusyiden suuntaisessa puristuslu-
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juudessa eroa rungon tyviosan eri korkeuksilla, esitetaan tutkimustulokset
taulukossa 67 titd silmilld pitden laskettuina.

Taulukoista 63, 64, 66 ja 67 ilmenee, ettd rauduskoivun puusyiden
suuntainen puristuslujuus on suurempi Kuin hieskoivun sekd normaali-
ettd vetopuun ollessa kyseessd. Niistd harvoista koekappaleista, jotka K-
silld olevassa tutkimuksessa otettiin vertailun vuoksi puun sisemmista
osista, erikoisesti aivan ytimen ldheltd, todettiin puristuslujuuden Kasva-
van normaalipuussa ytimestd pintaan pdin. Saadut tulokset sopivat siis
yhteen KUJALAN (1946) em. tutkimusten kanssa. Tamé on ilmeisesti
yhteydessd puun tilavuuspainon vastaavan suurenemisen Kanssa. Niin
ollen olisi normaali- ja vetopuun puristuslujuuden erotus tullut puun
eksentrisen kasvun vuoksi mahdollisesti vield jonkin verran suuremmaksi
kuin nyt saadut tulokset osoittavat, jos kokeet olisi voitu kohdistaa nor-
maali- ja vetopuussa yhtd moneen vuosirenkaaseen puun pinnasta lukien.
Niissd tapauksissa, joissa vetopuuvychyke sijaitsi puun sisdosissa tai ai-
van ytimen ldhelld, mutta puuttui pintaosista, saatiin pintaosista otettu-
jen koekappaleiden lujuudeksi poikkeuksellisen paljon suurempia arvoja
kuin sisdosista otettujen vetopuukoekappaleiden. Jos vetopuu muodosti
sisdosiin ulottuvan selvin sektorin, todettiin puristuslujuuden myds siind
kasvavan ytimestd pintaan pdin. _

Verrattaessa hieskoivun normaalipuusta eri kasvupaikoilla saatuja tu-
loksia toisiinsa seki taulukoissa 38 ja 40 ilmoitettuihin tilavuuspainoihin
ndyttavit puusyiden suuntainen puristuslujuus ja tilavuuspaino noudat-
tavan padpiirteissadn yhteistd suuntaa. Niinpd Kuhmon hieskoivuista
MT:1ld kasvaneet ovat olleet keskimdarin selvésti lujimpia, ja rdmeilld
kasvaneiden suuri lujuus ndiden suurta tilavuuspainoa vastaavasti herét-
tid myds huomiota. Sen sijaan VT:ll4 ja korvissa kasvaneet koepuut
osoittavat edelld mainittuja pienempié lujuusarvoja. Helsingin hieskoivu-
aineiston puristuslujuus ndyttaa olevan jonkin verran pienempi kuin Kuh-
mon suunnilleen vastaavanlaisilla kasvupaikoilla ndiden tilavuuspainojen
keskindistd suhdetta vastaavasti (taulukko 66), Helsingin korpien hies-
koivuaineisto ja Kuhmon Kkorpien rauduskoivuaineisto ovat niin pienet,
ettei niistd saatujen tulosten perusteella voida tehdd mitddn paatelmia.
Saadut tulokset sopivat siis yhteen lukuisien aikaisempien puun tilavuus-
painon ja puristuslujuuden keskindisen riippuvuuden todenneiden tutki-
musten kanssa (mm. LAssiLA 1926, YLINEN 1942 ja JALAV A 1952).

Taulukosta 66, joka edustaa tamédnlaatuisiin tutkimuksiin tosin liian
pientd ja hajanaista aineistoa, ilmenee, ettd vallitsevien latvuskerrosten
puiden puusyiden suuntainen puristuslujuus on yleensd jonkin verran suu-
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rempi kuin vallittujen, mutta tima ei tule esille suinkaan poikkeuksetto-
masti, mikd johtunee ainakin osittain aineiston pienuudesta. Ylempien
latvuskﬁrrosten puuthan ovat yleensd nopeampikasvuisia ja n'iiden vfosi-
lustot siis vahvempia kuin alempien, joten edellisten suurempi lujuus voi
oll.a yhteydessd tdmin seikan kanssa. Vetopuun osalta ei latvuskejzrroksen
vaikutusta puun lujuuteen voida péatelld siinakdin méirin kuin normaali-
p.uust:«%,“koska vetopuun esiintymisrunsaus on ilmeisesti sitd vaikuttavam-
pi tekijd. Taulukkojen 63 ja 66 lukuja ei voida suorastaan verrata toi-
siinsa, koska edellisessd normaali- ja vetopuu tarkoittavat puun eri puolis-
koja, mutta jalkimmadisessd on sellaisia vetopuun puolelta otettuja koe-
kappalei.ta, joissa ei ollut huomattavissa lainkaan vetopuuta, yhdistetty
Sgaxgiiilrllp')uun keskiarvoihin. Tillaisten koekappaleiden miiri oli tosin

T?ulukosta 67 ilmenee selvasti, ettd molempien koivulajien seki nor-
m'fah.-“ettéi vetopuun puusyiden suuntainen puristuslujuus kasvaa tyvesti
ylospa_x.n mentdessd ainakin kahden metrin korkeuteen saakka. Siti paitsi
to‘(-iet.tun, ettd sanottu puristuslujuuden kohoaminen voi jatkua ylem-
madksikin, koskapa Kuhmon rauduskoivun lujuudeksi saatiin 4—5ym'n
korkeudessa normaalipuun osalta 264 ja vetopuun 251 kg/cm?2 edellisén
arvon perustuessa 9:4dn ja jalkimmiisen 18:aan miiritykseen. Puristus-
lu1uu.den kasvaminen rungon tyviosassa sanotussa suunnassa lienee nor-
maalipuun osalta yhteydessé sen tilavuuspainon vastaavaan kohoamiseen
(mm WAI:‘LDEN 1934, SAvINA ja PERELYGIN 1936). Vetopuun osalta
tam(:i sen sijaan johtuu ilmeisesti pikemminkin siité, ettd vetopuun esiin-
tymisrunsaus puun pintaosissa viahenee samassa suunnassa (CLARKE
193§). Tama kéy selvisti ilmi verrattaessa toisiinsa normaali- ja vetopuun
pu.nstuslujuuksia eri korkeuksilla Kuhmon VT-maalta ja Helsingisti ote-
tuissa hieskoivuaineistoissa, joissa normaali- ja vetopuun lujuuksien ero
tulee sitd pienemméksi, kuta ylemmis mennain.

Paitsi runkopuusta, suoritettiin tosin vain pistokokeen luontoisesti
mlfutr«:xmista Helsingissd Viikin koetilalla kasvavien sekd hies- ettd raudus-
k‘01vujen vahvoista 2—3 metrin korkeudella olleista vaakasuorista alaok-
snst.a rletis puusyiden suuntaisia puristuslujuuskokeita tuoreessa tilassa.
Ka1k}<1 puut kasvoivat OMT-maalla metsikon valtapuina. Koekappaleet
otett}in toisiaan vastaavilta kohdilta oksan yli- ja alapuolelta noin puolen
metrin matkalta oksan tyvestd lukien. Koska kaikkiaan suoritettiin vain
77 koetta, katsottiin parhaaksi yhdistdd hies- ja rauduskoivusta saadut
arvot samoihin keskiarvoihin. Oksien pienen ldpimitan vuoksi oli usein
pakko tyytya runkopuusta otettuja pienempiin koekappaleisiin, mutta
9
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- kappaleen korkeuden suhde ldpimittaan pidettiin aina muuttumattomana.
Koska molemmista puulajeista otettiin suunnilleen saman verran koekap-
paleita, rauduskoivusta hieman enemman, edustavat ndin saadut lujuus-
arvot jokseenkin molempien koivulajien oksien puristuslujuuden keskiar-
voa. Tulokset esitetddn taulukossa 69.

Koska oksissa esiintyy vetopuuta vaihtelevasti sen eri puolilla, sitd oli
jonkin verran myds useimmissa alapuolelta otetuissa koekappaleissa, ja
koska sen paljouden tarkka mdairittiminen ei ollut yleensd sen pienien
yhteniisten vychykkeiden ja hajallisuuden vuoksi mahdollista, tyydyttiin
siihen, ettd koekappaleiden piityleikkauksista arvioitiin vetopuun run-
saus kdyttdmilld sen luonnehtimiseen mainintoja hieman, huomattavasti
ja runsaasti. Taulukossa 70 esitetddn vetopuun runsauden vaikutus ok-
sien puusyiden suuntaiseen puristuslujuuteen tallaista luokitusta kdyttden.

Taulukosta 69 ilmenee, ettd koivun oksissa on yldpuolen puun, vetopuun,
puusyiden suuntainen puristuslujuus keskimédérin jonkin verran pienempi
kuin alapuolen normaalipuun ja taulukosta 70, ettd puun puristuslujuus
on sitd pienempi, kuta suurempi sen vetopuupitoisuus on. Koekappaleiden,
joissa ei ollut lainkaan vetopuuta, puristuslujuus vaihteli 264—279 kg/cm?
ja sellaisten, joissa sitd oli runsaasti, 174—230 kg/cm2. Saadut tulokset
sopivat hyvin yhteen Jaccarp’in (1909) em. tutkimusten kanssa.

Koekappaleiden jakautumisesta eri vetopuupitoisuusluokkien kesken
nahdain, ettd silmdméairiisesti arvosteltuna todella puhtaiden normaali-
koekappaleiden miiré oli kovin vihdinen koekappaleiden kokonaismad-
rddn ja oksan alapuoleltakin otettujen médradn verrattuna, viimeksi mai-
nitustakin vain noin kymmenesosa. Tdmd puolestaan osoittaa, ettd ok-
sissa vetopuuta muodostuu vaihtelevasti niiden eri puolille varsinkin sil-
loin, kun oksa on vield ohut ja herkki erilaisille ulkopuolisille vaikutuk-
sille, kuten edelld jo on mainittu.

On selvii, ettd jos tahdotaan saada kuva itse puuaineksen puristuslu-
juudesta sen tilavuuspainoon verrattuna, jota voitaisiin sanoa vaikkapa
sen suhteelliseksi puristuslujuudeksi, olisi seké puristuslujuus etta tilavuus-
paino maaritettdva absoluuttisen kuivana. Koska puu hygroskooppisena
ei tavallisissa oloissa ole kuitenkaan koskaan absoluuttisen kuiva, maari-
tetddn tami ns. laatuosamaira tavallisesti 15 9 :n kosteuspitoisuutta vas-
taavana, siis ns. ilmakuivana (HADEK ja JaNKA 1900).

WALLDEN (1933) tuli siihen tulokseen, ettd ménnyn laatuosamédrd
on melko lihelld vakiota eri tilavuuspainoluokissa kosteuspitoisuuden py-
syessd samana. T#ma on luonnollisesti seuraus siitd, ettd puun tilavuuspai-
non kasvaessa sen puristuslujuus kasvaa suunnilleen samassa suhteessa.

64.3

7 Koivun vetopuun anatomisesta rakenteesta ja ominaisuuksista 131

Taulukossa 68 esitetddn Jankan laatuosamiiran vaihtelu koivun

runkopuun vetopuupitoisuuden vaihdellessa. Laatuosamairit laskettiin
kaavasta

K5 .
qj o ’
So
jossa q; = Jankan laatuosamiiri, ky; . = puusyiden suuntainen puristus-

lujuus kg/cm? tuoreesta aineistosta médritettynid ja s, — tilavuuspaino
g/cm3 uunikuivana.

Tallaista laatuosamdérdn méaaritysmenetelm#i vastaan, jossa puun pu-
ristuslujuutta ja tilavuuspainoa ei ole miéritetty samaa kosteuspitoisuutta
vastaavina, voidaan tehdd lukuisiakin huomautuksia (mm. W ALLDEN
1933). Jos laatuosamédirit olisi méaritetty jotakin puusyiden kylldstymis-
kosteuden yldpuolella olevaa méairattyd kosteuspitoisuutta vastaavina
myGs tilavuuspainon osalta, olisi luonnollisesti saatu laatuosamadriksi huo-
mattavasti alhaisempia arvoja kuin nyt kiytetylld menetelmilld, mutta
normaali- ja vetopuun laatuosamadrien keskindistd suhdetta, jota téssi on
tarkoitus vertailla, se ei olisi oleellisesti muuttanut. Normaali- ja veto-
puun hygroskooppinen tilavuuden kutistuminen ja paisuminen poikkea-
vat niin vdhdn toisistaan, ettei se olisi sanottavasti vaikuttanut niiden
laatuosamadrien keskindiseen suuruussuhteeseen.

Taulukkoja 64 ja 68 toisiinsa verrattaessa ilmenee, ettd vetopuun hei-
kommuus normaalipuuhun verrattuna tulee laatuosamairissa vield selvem-
min esille kuin itse puusyiden suuntaista puristuslujuutta koskevissa ar-
voissa. Tdmd onkin luonnollista, koska vetopuun tilavuuspaino on suu-
rempi kuin normaalipuun. Laatuosamiirien suuruuksien keskindinen
suhde eri vetopuupitoisuusluokissahan on sama Kuin eri vetopuupitoisuus-
luokkiin kuuluvien koekappaleiden puristuslujuuksien, kun nimi muun-
netaan puhtaan normaalipuun tilavuuspainoja vastaaviksi, edellyttéen,
etta tilavuuspainon ja puristuslujuuden vililld vallitsee suoraviivainen
korrelaatio. Silmdmadrdisesti arvosteltuna puhtaan vetopuun laatuosa-
mdéréd on ilmeisesti vain noin 55—65 9;, puhtaan normaalipuun laatuosa-
maardsta.

Eri kasvupaikoilla kasvaneiden puiden laatuosamddria niiden puristus-
lujuuksiin verrattaessa pitda erikoisesti silmdan Kuhmon hieskoivun kor-
piaineisto, josta edellisten arvoiksi on saatu suurempia lukuja kuin muilla
kasvupaikoilla normaalipuusta ja puusta, jonka vetopuupitoisuus on pieni,
ja tamdn ollessa suurikin on Korpiaineiston laatuosamaara muiden kasvu-
paikkojen aineistoihin verrattuna huomattavasti edullisempi kuin puris-
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tuslujuus. Téten, vaikka korpikoepuiden puusyiden suuntainen puristus-
lujuus osoittautui yleensd pienemmaksi kuin muilta kasvupaikoilta otet-
tujen sekd hies- ettd rauduskoivujen, niiden puristuslujuus tilavuuspai-
noonsa verrattuna ei ole suinkaan epdedullinen normaalipuun tai sitd la-
hentelevin puun osalta pienen tilavuuspainon vuoksi. Samasta syystd
Helsingin rauduskoivuaineisto osoittautuu laatuosaméirissdan normaali-
puun tai vdhdn vetopuuta sisdltdvdan puun osalta vield selvemmin muita
ryhmid edullisemmaksi Kuin puristuslujuudessaan. Muuten hies- ja rau-
duskoivun laatuosamdirit keskindisessd suhteessaan ja eri kasvupaikoilla
noudattavat yleensd samaa suuntaa kuin puristuslujuudetkin.

Siitd, vaikuttaako puun Kuivuminen samassa suhteessa sekd normaali-
ettd vetopuun puusyiden suuntaista puristuslujuutta kohottavasti ts.
onko normaali- ja vetopuun puristuslujuuksien suhde kuivana sama Kuin
tuoreena, on kirjoittaja tavannut joitakin mainintoja kirjallisuudessa.
M A RRAN (1942) sokerivaahteraa koskevien tutkimusten mukaan sen sekd
veto- ettd lylypuun lujuusominaisuudet ovat yleensd huonommat kuin nor-
maalipuun seki tuoreena ettéd ilmakuivana kuitenkin niin, ettd vetopuun
lujuus kasvaa tuoreesta ilmakuivaksi suhteellisesti enemméin kuin nor-
maali- ja lylypuun. Hanen mukaan ilmakuivan vetopuun puusyiden suun-
taisen puristuslujuuden suhde normaalipuun lujuuteen on 1.02 ja lyly-
puun 1.12, jonka mukaan molempien lujuus olisi hieman normaalia suu-
rempi. DADSWELL ja WARDROP (1949) sanovat erdiden australialais-
ten lehtipuiden vetopuun olevan tilavuuspainoonsa verrattuna myos ilma-
kuivana heikompaa kuin normaalipuun puusyiden suuntaisessa puristuk-
sessa eron ollessa kuitenkin paljon pienempi kuin tuoreena. [Imeisesti
myds ONAKA (1949) tuli lukuisien japanilaisten lehtipuiden ilmakuivan
vetopuun puristuslujuudesta samansuuntaisiin tuloksiin kuin viimeksi
mainitutkin tutkijat. Edellisen perusteella nayttda todenndkoiseltd, etta
vetopuu ei eroa normaalipuusta puusyiden suuntaisessa puristuksessa ai-
nakaan niin paljon epiedukseen alemmissa kosteusasteissa kuin tuoreena,
mihin viittaa sekin, ettd useat tutkijat mainitsevat vetopuun tunnusmer-
kiksi sen epianormaalin pienen puristuslujuuden nimenomaan tuoreena.

Suoritetut tutkimukset osoittavat, etti molempien koivulajien veto-
puun puusyiden suuntainen puristuslujuus on tuoreena huomattavasti
pienempi kuin normaalipuun ja ettd vetopuupitoisuuden ja mainitun lujuu-
den vilinen negatiivinen korrelaatio pyrkii olemaan suoraviivainen, Kuor-
mitettaessa vetopuu nurjahtaa usein Zkillisesti kokoon lysdhtaen, raudus-
koivun lujuus on suurempi kuin hieskoivun, puristuslujuus suurenee ilmei-
sesti ytimestd pintaan péin ja tyviosassa myds tyvestd ylospdin mentdessd,
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eri kasvupaikoilla kasvavien puiden lujuus noudattaa paapiirteissdan sa-
maa suuntaa kuin niiden tilavuuspainotkin, vallitseviin latvuskerroksiin
kuuluvien puiden lujuus lienee jonkin verran suurempi kuin vallittujen ja
ettd ilmakuivan vetopuun puristuslujuus ei ehkd ole ainakaan paljoa hei-
kompi kuin normaalipuunkaan, mikili kuivattaminen vaikuttaa myos koi-
vun vetopuun lujuuteen suhteellisesti edullisemmin kuin normaalipuun,
jollaiseen tulokseen on tultu ulkomailla erdistd puulajeista.

Kovuus

MORATH (1932) huomasi, ettd puun tilavuuspainon kasvaessa ero
puusyiden suuntaisen ja sivuilta mddritetyn kovuuden vililld suhteelli-
sesti pienenee seurauksena soluonteloiden pienenemisestd. Hdnen mukaan
on rauduskoivun kovuus sekd tuoreena ettd kuivana pituussuunnassa huo-
mattavasti suurempi kuin sivusuunnassa ja tangentin suuntaisen sivun
kovuus hieman suurempi kuin sdteen suuntaisen erotuksen viimeksi mai-
nittujen vililld ollessa sitd pienempi, kuta suurempi on puun Kosteuspitoi-
suus. Hin totesi myds kaikilla puulajeilla sivukovuuden alenevan puun
kosteuspitoisuuden kasvaessa suhteellisesti paljon vdhemman kuin pituu-
den suuntaisen. Sen, ettd tangentin suuntaisen pinnan kovuus on yleensi
suurempi kuin sdteen suuntaisen, hdn arvelee johtuvan ydinsateistd. Myds
TRENDELENBURG (1933) ja YLINEN (1943) mainitsevat, ettd puun tila-
vuuspainon kasvaessa sen kapillaarisen rakenteen vaikutus kovuuteen eri
suunnissa tulee vahdisemmaiksi ja puun rakenne siis homogeenisemmaksi.

JALAVA (1946) sai lajiltaan méddrittelemédttomén tuoreen Koivun ko-
vuudeksi koko maassa puusyiden suunnassa ja siteen suuntaiselta sivulta
261 kg/cm2 ja tangentin suuntaiselta sivulta 284 kg/cm2. Sen sijaan ilma-
kuivan koivun kovuuden hidn totesi olevan suurimman puusyiden suun-
nassa ja pienimmin siteen suuntaisista pinnoista madritettynd, jollaisen
myos havupuiden kovuuden eri suunnissa on todettu yleenséd olevan kai-
kissa kosteusasteissa (mm. JALAV A 1946 ja KoLLmANN 1951). Eri puu-
lajien kovuuden on todettu yleensi kasvavan jyrkasti tilavuuspainon ko-
hotessa (mm. MORATH 1932, YLINEN 1943 ja MAYER-WEGELIN 1951).
JANKAN (1915) mukaan rauduskoivun Kovuus on suurempi kuin hies-
koivun.

M A RRAN (1942) tutkimusten mukaan ilmakuivan sokerivaahteran ve-
topuun sivukovuuden eli puusyiti vastaan kohtisuoran kovuuden suhde
normaalipuun Kovuuteen on 0.87 ja lylypuun 0.99.
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Koivun kovuuden tutkimiseen kiytettiin koekappaleita, joiden pituus
oli 10 cm ja poikkileikkaus keskimidrin 4 4 cm. Nditd otettiin molem-
pien koivulajien rungon pintapuusta.

Kustakin koekappaleesta tehtiin tuoreena kuusi koetta, yksi molem-
mista piistd sekd kaksi tangentin ja siteen suuntaiselta sivulta. Kovuu-
den midrittimisessd Kdytettiin Brinellin- Jankan menetelmdd, jonka mu-
kaan poikkileikkaukseltaan 1 cm2:n suuruinen terdaskuula painettiin puu-
hun siteensd verran ja luettiin tihdn tarvittava voima kilon tarkkuudella
suoraan maksimiosoittajasta. Kuormitusnopeus oli 15 kg/min.

Vetopuun puolelta valittiin koekappaleiksi vain sellaisia, joissa vetopuu
esiintyi riittdvin leveind yhtdjaksoisina vychykkeind, jotta todella olisi
saatu sitd edustavia lujuusarvoja, ja niille otettiin rinnakkaiskoekappaleet
normaalipuun puolelta. Kaikki rinnakkaiskokeet pyrittiin kohdistamaan
mahdollisuuksien mukaan toisiaan vastaaviin vuosirengasvyohykkeisiin,
miki ei luonnollisestikaan ollut tiysin mahdollista vuosilustojen erilaisen
vahvuuden vuoksi normaali- ja vetopuun puolella.

Tamin kaltaisiin kovuustutkimuksiin pitdisi kdyttda jonkinlaista herk-
kia mikrokovuuskoetinta, jota kdyttamalld voitaisiin kokeet eri suunnissa
sekd normaali- ettd vetopuun puolella kohdistaa tarkoin toisiaan vastaa-
viin vuosilustoihin ja miten pienialaisiin vetopuuvydhykkeisiin tahansa.
Tallgin puuhun painettava esine ei saa olla poikkileikkaukseltaan niin
suuri kuin nyt kdytetty, vaan mieluummin terésneula, jota painetaan esi-
merkiksi vakiovoimalla puuhun ja luetaan painuman suuruus tai pdinvas-
toin. Tamin Kaltaisia laitteita onkin konstruoitu (mm. MAYER-WEGE-
LIN 1951 ja TRENDELENBURG 1955).

Kaikkiaan suoritettiin hieskoivun normaalipuusta 882 ja vetopuusta
978 koetta vastaavien mairien ollessa rauduskoivun osalta 240 ja 276 ndi-
den jakautuessa tasan erisuuntaisten kovuuskokeiden kesken. Kovuusko-
keiden yhteismiérd nousi niin ollen 2 376:een eli 792 koetta kussakin
suunnassa. Tutkimus kohdistui kaikkiaan 27 hies- ja 11 rauduskoivuun.
Tulokset esitetdin taulukossa 71 rungon 2 m:n pituista tyviosaa koske-
vina. ‘

Tistd ilmenee, ettd sekd hies- ettd rauduskoivun vetopuun Kovuus on
kaikilla kasvupaikoilla ja kaikissa suunnissa pienempi kuin normaalipuun,
vaikka edellinen tuntuu poikkileikkauksessa terdaseella koeteltaessa sel-
visti kovemmalta kuin jdlkimmdéinen, kuten aikaisemmin jo mainittiin.
Tuoreen vetopuun kovuutta koskevia tutkimustuloksia ei kirjoittaja ole
kirjallisuudessa tavannut. Saatu tulos sopii siis yhteen MARRAN (1942)
em. ilmakuivasta sokerivaahterasta tekemien havaintojen kanssa. Veto-

—
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puun normaalia pienemmdn kovuuden voitaneen ainakin osittain katsoa
johtuvan sen normaalia pienemmasta ligniinipitoisuudesta, josta puristus-
lujuudenkin on todettu riippuvan, sekd myds vetopuusyiden seindmédn
misellaarisesta orientoitumisesta etenkin puusyiden suuntaisen kovuuden
osalta.

Tutkimusta vetopuupitoisuuden vaikutuksesta puun kovuuteen ei
luonnollisesti voitu suorittaa, koska terdskuula, jota puuhun painettiin,
oli poikkileikkaukseltaan niin pieni, ettei eri vetopuupitoisuusluokkia edus-
tavien pintojen sovittaminen kulloinkin tutkittavalle alalle ollut mahdol-
lista.

Verrattaessa toisiinsa kovuutta eri suunnissa ndyttdd tangentin suun-
taisten pintojen kovuus olevan sekd normaali- ettd vetopuussa molemmilla
koivulajeilla yleensd suurin ja sdteen suuntaisten pienin puusyiden suun-
taisen kovuuden ollessa niiden vililtd. Normaalipuussa ei tangentin suun-
taisten pintojen ja puusyiden suuntaisella kovuudella ole ilmeisesti suurta
eroa, mutta vetopuussa timai on yleensd huomattavampi. Se, ettd saadut
kovuusarvot ovat huomattavasti alhaisemmat kuin JALAv AN (1946) tut-
kimukset osoittavat, voi johtua osaltaan siitd, ettd nyt tehtiin kokeita
vain puun lyhyestd tyviosasta. Sitd paitsi JALAv AN koepuuaineisto kuu-
lui valtapuuluokkaan. Hieskoivun normaali- ja vetopuusta saadut lujuus-
arvot viittaavat siihen suuntaan, ettd tilavuuspainolla ja puun tiiviydelld
on vaikutuksensa puun kovuuksien keskindiseen suhteeseen poikittaisessa
ja pituussuunnassa (mm. MORATH 1932, TRENDELENBURG 1932 ja
YLINEN 1943), Koskapa vetopuussa ero puusyiden suuntaisen sekd tan-
gentin ja siteen suuntaisilta sivuilta méaritettyjen Kovuuksien keskiarvon
vililld on mitdton, mutta normaalipuussa se on huomattava. Rauduskoi-
vussa timi ei kuitenkaan tullut nidkyviin, mutta tutkimusaineisto on sen
osalta paljon pienempi Kuin hieskoivusta.

Kun kovuustutkimusten tulokset jérjestettiin siten, ettd eri latvusker- .
rosten puut pidettiin erossa toisistaan, ei silld, mihin latvuskerrokseen puu
kuului, todettu olevan mitdin suunnaltaan varmaa vaikutusta sen kovuu-
teen enempdd hies- kuin rauduskoivullakaan.

Taulukosta 72 ilmenee, ettd molempien koivulajien sekd normaali- ettd
vetopuun kevuudella on rungon tyviosassa pyrkimys kasvaa tyvestd ylos-
pdin mentdessd. Tillaiseen tulokseenhan tultiin vield selvemmin puusyi-
den suuntaisesta puristuslujuudesta. Tdméi on ilmeisesti ainakin normaali-
puun osalta yhteydessid puun tilavuuspainon vastaavan kohoamisen kans-
sa (mm. YLINEN 1943). Vetopuun osalta Kovuuden suureneminen ylos-
pdin mentéessi ei tule niin selvdna esille kuin puristuslujuuskokeissa, koska
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kovuuskokeissa voitiin koe useimmiten kohdistaa kokonaisuudessaan veto-
puuvyohykkeeseen kuulan pienen poikkileikkauksen vuoksi, mika oli puu-
syiden suuntaisessa puristuksessa verrattain harvoin mahdollista. Titen
ei vetopuun heikkeneminen ja esiintymisrunsauden vdheneminen ylospdin
mentdessa tule Kovuuskokeiden tuloksissa ndkyviin siind maarin kuin puu-
syiden suuntaisessa puristuksessa.

Verrattaessa toisiinsa molempien Koivulajien normaalipuun kovuuksia
eri metsdtyypeilld taulukoista 71 ja 72 ndyttaa ilmeiseltd, ettd ne noudat-
tavat padpiirteissddn samaa suuntaa kuin puusyiden suuntaiset puristus-
lujuudetkin. Kuhmon hieskoivun MT- ja etenkin rdmeaineistosta saatiin
selvdsti suuremmat kovuusarvot kuin VT- ja korpiaineistoista edellisten
suurempaa tilavuuspainoa vastaavasti.

Verrattaessa toisiinsa hies- ja rauduskoivun kovuutta osoittaa Kuhmon
VT-aineisto, jolta tyypiltd myos suurin osa rauduskoivuista otettiin, sekd
normaali- ettd vetopuun osalta, ettd rauduskoivun kovuus on Kaikissa
suunnissa suurempi kuin hieskoivun (myds JANKA 1915). Helsingin ai-
neisto, joka on liian niukka luotettavaan vertailuun tiassd suhteessa, osoit-
taa pdinvastaista suuntaa. Puusyiden suuntaisessa puristuksessahan to-
dettiin rauduskoivu hieskoivua lujemmaksi molemmista aineistoista.

Muut lujuusominaisuudet
Puristuslujuus puusyitd vastaan kohtisuoraan

MARRA (1942) tuli siihen tulokseen, ettd sokerivaahteran ilmakuivan
vetopuun puusyitd vastaan kohtisuoran puristuslujuuden suhde normaali-
puun vastaavaan arvoon on 0.96 ja lylypuun 1.02, joten hdn totesi veto-
puun olevan hieman normaalipuuta heikompaa.

Puusyiden suuntaista puristuslujuutta ja kovuutta koskevien tutki-
mustulosten perusteella voidaan pédtelld, ettd koivun vetopuun puristus-
lujuus myds puusyitd vastaan kohtisuoraan on pienempi kuin normaali-
puun. Osoittavathan nimenomaan vetopuun sivukovuudesta saadut tu-
lokset erikoisesti tahdn suuntaan. Ilmeisesti vetopuun normaalia pienempi
ligniinipitoisuus vaikuttaa samaan suuntaan olipa puristuksen suunta mika
tahansa (mm. CLARKE 1937 sekd RUNGER ja KLAuDpiTz 1953). Pu-
huessaan vetopuun normaalipuuhun verrattuna pienemmisti puristuslu-
juudesta eivit jotkut tutkijat erotakaan toisistaan syiden suuntaista ja
niitd vastaan kohtisuoraa puristuslujuutta (mm. CHow 1946 ja ONAKA
1949).
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Koska vetopuulle tunnusmerkillisend ominaisuutena mainitaan kuiten-
kin useimmiten vain sen heikkous puusyiden suuntaisessa puristuksessa,
on ilmeisté, ettei vetopuu yleensd eroa puusyiti vastaan kohtisuorassa pu-
ristuksessa normaalipuusta epdedukseen liheskiin samassa méirdssi.
Taméd onkin ymmairrettdvissd sen perusteella, miti FREY-WYSSLING
(1936) sekd WARDROP ja DADSWELL (1948) sanovat vetopuun syiden
seindmdn misellaarisen orientoitumisen ja pienen ligniinipitoisuuden vai-
kutuksesta sen puristuslujuuteen (ss. 108 ja 124).

Vetolujuus syiden suuntaan

Ettd tuoreen vetopuun puusyiden suuntainen vetolujuus on vain vi-
hén, jos lainkaan suurempi kuin normaalipuun, kun otetaan huomioon
ndiden tilavuuspainojen erotus, ovat todenneet CLARKE (1937) jaCHo w
(1946) pyokisti. RUNGER ja KLauDiTz (1953) seki KLAUDITZ ja
STOLLEY (1955) totesivat lukuisista poppelilajeista, etti tuoreen veto-
puun vetolujuus ei ole ainakaan suurempi kuin normaalipuun, pikemmin-
kin pdinvastoin. Niinpd RUNGER ja KLAUDITz (1953) ilmoittavat pop-
pelin oksan vetopuun vetolujuudeksi 544 ja normaalipuun 654 kg/cm2
sekd runkopuun osalta vastaavasti 410 ja 540 kg/cm2.

METzGER (1908) sanoo mm. tammen, pyokKin, saarnen, vaahteran ja
koivun yldpuolen. puun olevan korkealuokkaisen vetolujaa rakennusai-
netta. Ettd vetopuun puusyiden suuntainen vetolujuus on suurempi kuin
normaalipuun, ovat todenneet ilmakuivasta puusta mm. CLARKE (1937)
pyokistd, ONAKA (1949) lukuisista japanilaisista lehtipuista seka
RUNGER, KLAUDITZ jaSTOLLEY (1953 ja 1955) poppelilajeista. Niinpa
CLARKE sai pyokin normaalipuun vetolujuudeksi 1392 ja vetopuun
1 533 kg/em2, kun molempien tilavuuspaino oli 0.62. Mm. Y LINEN (1942)
ja KoLLMANN (1951) ovat todenneet puun vetolujuuden ja tilavuuspai-
non olevan suoraviivaisessa positiivisessa Kkorrelaatiosuhteessa toisiinsa,
mutta CLARKE (1937) ei todennut téllaista korrelaatiota pydkin enempia
normaali- Kuin vetopuustakaan. RUNGER ja KLAUDITZ (1953) sanovat
vetopuun vetolujuuden olevan ilmakuivana samassa suhteessa normaali-
puun vetolujuutta suuremman kuin edellisen selluloosapitoisuus on jal-
kimmaistd suurempi, saaden nuoren poppelin rungon normaalipuun lujuu-
deksi 770 ja vetopuun 1270 kg/cm2. Puun kuivattaminen vaikuttaa siis
ilmeisesti paljon enemmin veto- kuin normaalipuun lujuutta kohottavasti,
jonka suuntaiseen tulokseen on tultu myds puusyiden suuntaisesta puris-
tuslujuudesta, kuten edelld mainittiin.
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Koska puun rakennusaineista nimenomaan selluloosalla on todettu ole-
van mm. sen ketjumolekylaarisen rakenteen vuoksi suuren vetolujuuden
ja koska paitsi sitd, ettd vetopuun selluloosapitoisuuden todettiin olevan
normaalia suuremman, selluloosan molekylaarisen orientoitumisen todet-
tiin olevan vetopuusyiden seindmissé lisdksi enemman niiden pituusakse-
lin suuntaisen kuin normaalipuusyissd, olisi tamédn perusteella odotetta-
vissa, ettd vetopuun syiden suuntainen vetolujuus on suurempi kuin nor-
maalipuun sekd tuoreena ettd ilmakuivana.

KraubpiTz ja STOLLEY (1955) totesivat, ettd Kun poppelin tuoreesta
vetopuusta otettuja ohuita pitkittdisleikkauksia vedetddn kuitujen suun-
taan, kunnes ne menevit poikki, vetopuusyiden tertiddriset seinaméker-
rokset eivit murrukaan, vaan irroittautuvat sekundadrisestd seindmasta
ja pistdvit esiin murtuneesta soluseindméstd vahingoittumattomana, kui-
tuisena muodostumana. Tdmain he katsovat todistavan, ettd tertidédrinen
kerros ei ole Kiintedssd yhteydessd sekundérisen seindmdn kanssa eika
osallistu vedon aiheuttaman rasituksen kantamiseen. Puun ollessa ilma-
kuiva he sen sijaan totesivat vetopuusyiden tertiddrisen Kerroksen ole-
van Kiintedssd yhteydessd sekundddrisen seindmdn kanssa ja murtuvan
pitkittdisvedossa yhdessd muiden seindmdkerrosten kanssa sekd osallistu-
van vedon aiheuttaman rasituksen kantamiseen tavalliseen tapaan.

KrAupiTz (1952) totesi mm. rauduskoivun, pydkKin ja poppelin veto-
lujuutta normaalipuusta ja holoselluloosapuusta, josta ligniini oli poistettu,
madrittdessddn, ettd holoselluloosapuun vetolujuus tuoreena oli vain
12.6 9, alkuperdisestd. Tdma viittaa siihen, ettd vetopuun normaalipuu-
hun verrattuna pienemmalld ligniinipitoisuudella voi olla haitallisia vaiku-
tuksia myos sen vetolujuuteen tuoreena. Kuivana KL AUDITZ totesi holo-
selluloosapuun vetolujuuden olevan vielipd huomattavasti suuremman
kuin normaalipuun.

Mainitut tutkimukset ndyttdvét siis viittaavan siihen, ettd vetopuun
vetolujuus on vain alemmissa kosteusasteissa suurempi kuin normaalipuun,
jolloin ero vetopuun hyvéksi onkin erittdin selvd, mutta tuoreena pdinvas-
toin pienempi kKuin normaalipuun, joskaan ero ei ole télloin yhtd jyrkka.
Todennikdoisesti tamé pitda paikkansa koivulajienkin suhteen.

Taivutuslujous

Tasaisessa taivutuksessa koekappaleen puusyitd vastaan kohtisuoraan
joutuu koekappaleen yldpuoli puristus- ja alapuoli vetojannitysten alai-
seksi, joten taivutuslujuus on puristus- ja vetolujuuden yhdistelma. Pu-
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ristus- ja vetojannitysten alaisten vyohykkeiden véliin jd4 ns. neutraalinen
taso, jossa puu ei ole puristuneessa eikd venyneessid tilassa, joten sen pi-
tuudessa ei taivutettaessa ole tapahtunut mitdan muutosta (REECE 1949).
On kuitenkin todettu, ettd neutraalinen taso ei pysy kappaleen keskiak-
selin kohdalla, vaan painuu [ihemmaéksi venytettyd sivua (mm. DUHAMEL
DU MoONCEAU 1758).

On ilmeistd, ettd niin kauan kuin taivutettava kappale pysyy tasapai-
nossa ja siis sen lujuutta ei ole ylitetty, yldpuolen puristus- ja alapuolen
vetojdnnitykset ovat yhtdsuuret. Sitd paitsi on ilmeistd, ettd puristumi-
nen ja venyminen ovat samalla etdisyydelld neutraalisesta akselista yhta-
suuret ja ettd jannitykset kasvavat tdstd mitatun etdisyyden kasvaessa
ollen suurimmillaan taivutetun kappaleen yld- ja alareunassa (REECE
1949). Tistd ilmenee, ettd koska neutraalinen akseli sijaitsee ldhempdna
venytettyd ala- kuin puristettua yldreunaa, puristusjdnnitykset ovat jal-
kimmadisessd ainakin jonkin verran suuremmat kuin vetojannitykset edel-
lisessd.

Taivutuslujuuden on, kuten yleensd muidenkin lujuuksien, todettu ole-
van positiivisessa korrelaatiossa puun tilavuuspainoon ja negatiivisessa sen
kosteuspitoisuuteen (mm. REECE 1949, KoLLMANN 1951 ja VORREITER
1954).

KraupiTz (1952) tuli siihen tulokseen holoselluloosapuusta teke-
miensd kokeiden perusteella, ettd rauduskoivun, pyokin ja poppelin tuo-
reen normaalipuun taivutuslujuus pienenee ligniinin poistamisen vuoksi
10.5 9 :iin alkuperdisestd, mikd osoittaa ligniinin suurta merkitysta tuo-
reen puun puristus- ja taivutuslujuudelle. Kuivassa tilassa hdn sen sijaan
totesi holoselluloosapuun taivutuslujuuden olevan jopa huomattavasti nor-
maalia suuremman.

Vetopuun taivutuslujuutta on ilmeisesti tutkittu kovin vdhdn, mutta
niiden tutkimusten mukaan, joita on tehty, sen taivutuslujuuden on
yleensd sekd tasaisessa ettd iskutaivutuksessa todettu olevan pienemman
kuin normaalipuun. Téllaiseen tulokseen on tullut mm. MARRA (1942)
sokerivaahteran lujuudesta tasaisessa taivutuksessa sekd tuoreena ettd
ilmakuivana. Samanlaiseen tulokseen on tultu myds muutamien austra-
lialaisten lehtipuiden iskutaivutuslujuudesta (AKINs ja PiLLow 1930).
Sen sijaan v. PECHMANN (1953) sanoo pydkin vetopuun murtolujuuden
olevan iskutaivutuksessa normaalia huomattavasti suuremman.

M ARRAN tutkimusten mukaan sokerivaahteran vetopuun murtolujuu-
den suhde normaalipuun lujuuteen on staattisessa taivutuksessa tuoreena
vain 0.75 ja ilmakuivana 0.84 vastaavien arvojen ollessa lylypuun osalta
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0.84 ja 0.90. Lujuuden suhteellisen kohoamisen kuivatuksen johdosta tuo-
reesta ilmakuivaksi hédn siis totesi molemmilla olevan suuremman kuin
normaalipuulla, vetopuulla kuitenkin selvemmaén. Jos vetopuun esiinty-
minen oli runsasta, totesi MARRA puun taivutuslujuuden suhteen nor-
maalipuun taivutuslujuuteen olevan tuoreena vain 0.66 ja jos vetopuu-
kuituja ei ollut lainkaan tai vain vdhdn, 0.85, joten tuoreen vetopuun, jossa
oli runsaasti vetopuukuituja, taivutuslujuuden suhteeksi sellaisen veto-
puun taivutuslujuuteen, jossa liivatemaisia kuituja ei ollut lainkaan tai
vain vdhan, tuli 0.77. Tdma osittaa selvdd negatiivista Korrelaatiota veto-
puun runsauden ja taivutuslujuuden valilld. Sitd paitsi MA R R A huomasi
sekd lyly- ettd vetopuun taipuvan normaalipuuhun verrattuna eri suu-
ressa mdardssd ennen murtumista todeten lylypuun taipuvan vdhemmén
kuin normaalipuun, mutta vetopuun enemman ollessaan tuore ja vdhem-
man ollessaan Kuiva.

Koska puristuslujuus on sekd tuoreella ettd kuivalla puulla yleensa
huomattavasti pienempi kuin saman kosteusasteen omaavan puun veto-
lujuus, on luonnollista, ettd juuri puristuslujuus muodostuu ratkaisevaksi
ja madriadviksi myos taivutuksessa. Niin ollen on ilmeistd, ettd vetopuun
taivutusiujuus on pienempi kuin normaalipuun, koska sen puristuslujuu-
den on yleensd todettu olevan sekd tuoreena ettd ilmakuivana normaalia
pienemmadn. Erotus puun ollessa tuoreessa tilassa on ilmeisesti suurempi
kuin ilmakuivana, koska nimenomaan tuoreen vetopuun puristuslujuus on
kovin alhainen ja vetolujuuskin lienee normaalia jonkin verran pienempi,
kun taas. ilmakuivana vetopuun puristuslujuuden ei ole todettu olevan
yleensd paljoakaan normaalia pienemmaén ja vetolujuuden on todettu ole-
van pdinvastoin paljon normaalia suuremman. Tamd pitdd ilmeisesti
paikkansa mydés koivulajien suhteen.

Kimmoisuus

Sitd kappaleen ominaisuutta, ettd se palaa entiseen muotoonsa ulkoi-
sen voiman tauottua, sanotaan kimmoisuudeksi ja rajaa, jonka jédlkeen
ndin ei endd tapahdu, kimmorajaksi. Voimaa, joka saa aikaan Kimmorajaa
vastaavia muodon muutoksia, sanotaan kappaleen teoreettiseksi kantovoi-
maksi ja sitd vastaavaa kappaleen lujuutta kantolujuudeksi. Kimmorajan
on todettu olevan tavallisesti aivan ldhelld ns. suhteellisuusrajaa, johon
mennessd ulkoisen voiman kappaleeseen vaikuttaessa voiman ja muodon
muutoksen lisdykset pysyvdt suhteellisina toisiinsa verrattuna ja jonka
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yldpuolella voiman lisdys saa aikaan suhteellisesti suuremman muodon
muutoksen. Suhteellisuusrajaa, joka on helppo todeta graafisesti kimmoi-
suuskdyrédn avulla, ei mdéritetty késilld olevan tutkimuksen eri lujuusko-
keita suoritettaessa.

Kimmoisuuden kuvaamiseen kdytetddn usein kimmomodulia, jolla tar-
koitetaan voimaa, joka saa aikaan poikkileikkaukseltaan pintayksikon
suuruisen Koekappaleen pitenemisen tai lyhenemisen pituutensa verran ja
on siis vain laskennollisesti madritettdvissd kimmorajan saavuttamiseksi
tarvittavan voiman ja siihen mennessd tapahtuneen muodon muutoksen
perusteella. Kappaleen poikkileikkauksen pinta-alayksikkod kohden vai-
kuttavaa teoreettista kantovoimaa sanotaan puolestaan kantomoduliksi.

MARrRRA (1942) totesi sokerivaahteran tuoreen vetopuun jinnitteen
suhteen normaalipuun jdnnitteeseen tasaisessa taivutuksessa olevan suh-
teellisuusrajalla 0.61 ja lylypuun 0.77 vastaavien suhteiden ollessa -ilma-
kuivana 0.77 ja 0O.91. Vastaavasti hdn sai tulokseksi, ettd tuoreen veto-
puun kimmomodulin suhde normaalipuun Kimmomoduliin on 0.69 ja lyly-
puun 0.81 vastaavien suhteiden ollessa ilmakuivana 0.85 ja 0.91. Kuivat-
tamisen johdosta tuoreesta ilmakuivaksi hin siis totesi sekd veto- etté lyly-
puun suhteellisuusrajaa vastaavan jdnnitteen ja kimmomodulin kohoavan
enemmdn kuin normaalipuun ja vetopuun vield enemmén Kkuin lylypuun.
MARRA totesi myos, ettd tuoreen puun, jossa oli runsaasti vetopuukui-
tuja, jannitteen sithde normaalipuun jannitteeseen suhteellisuusrajalla oli
vain 0.49 ja jos liivatemaisia kuituja ei ollut lainkaan tai vain vihin, 0.90,
joten selvisti ja heikosti muodostuneen vetopuun jannitteiden suhteeksi
tuli 0.54. Tuoreen puun, jossa oli runsaasti vetopuukuituja, kimmomo-
dulin suhteeksi normaalipuun kimmomoduliin hidn sai 0.57 ja jos liivatemai-
sia kuituja ei ollut lainkaan tai vain vdhdn, 0.87, joten selvisti ja heikosti
muodostuneen vetopuun kimmomodulien suhteeksi tuli 0.65. Mainitut
tulokset osoittavat selvdsti, ettd vetopuun kimmoisuus on negatiivisessa
korrelaatiossa sen vetopuupitoisuuteen tasaisessa taivutuksessa. Vastaa-
vanlaisia havaintoja tehtiin kdsilld olevassa tutkimuksessa tuoreen koivun
puusyiden suuntaista puristuslujuutta maaritettdessid, kun seurattiin kuor-
mitusta osoittavaa maksimiosoittajaa ja painumamittaria.

Koska tuoreen vetopuun sekd puristus- ettd taivutuslujuuden on to-
dettu olevan huomattavasti pienemmdn kuin normaalipuun, onkin odo-
tettavissa, ettd myos niitd vastaava suhteellisuusraja on vetopuulla yleensd
alempana ja kimmomoduli pienempi Kuin normaalipuulla varsinkin tuo-
reen puun ollessa kyseessd. Tdmd pitdd siis ilmeisesti paikkansa myos
koivulajien suhteen.
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Lohkaisu- ja halkaisulujuus sekd puusyitd vastaan
kohtisuora vetolujuus

Lohkaisulujuudella tarkoitetaan puun kykyd vastustaa puusyiden
suuntaan vaikuttavaa voimaa, joka pyrkii lohkaisemaan siité irti jotakin
pinnanmydétéistd osaa. Sitd sanotaan usein myos leikkauslujuudeksi.

MARRA (1942) sanoo sokerivaahteran ilmakuivan vetopuun pituuden
suuntaisen lohkaisulujuuden suhteen normaalipuun lujuuteen olevan 0.95
ja lylypuun 0.91, mutta ei mainitse, oliko lohkaisupinta sdteen vai tan-
gentin suuntainen. JALAVAN (1946) tutkimusten mukaan koivun loh-
kaisulujuus lohkaisupinnan ollessa tangentin suuntainen on jonkin verran
suurempi kuin sen ollessa sdteen suuntainen. Tdmé johtuu ilmeisesti ydin-
siteiden vaikutuksesta (mm. BRoWN, PANSHIN ja ForsAiTH 1952).

Samantapainen kuin lohKaisulujuudessa on vetopuun suhde normaali-
puuhun ilmeisesti myds halkaisulujuudessa ja puusyitd vastaan kohtisuo-
rassa vedossa. Halkaisulujuudellahan tarkoitetaan puun kykya vastustaa
puusyiden suuntaa vastaan kohtisuoraa yhdelle viivalle Keskitettyd voi-
maa, joka pyrkii repimédén puusyita toisistaan erilleen pituusakselin suun-
taista tasoa myéten. Tidssd vaikuttava voima synnyttdé ensiksi jannitteitd
ensi sijassa vain koekappaleen siind padssd, missd halkaisurako saa alkunsa
ja misté se lihtee etenemain toiseen pdahédn. Sen sijaan puusyitd vastaan
kohtisuorassa vedossa jannite jakautuu jokseenkin tasaisesti koko sille
pinnalle, mitd mydten halkeaminen tapahtuu. Tangentin suuntaisen hal-
kaisulujuuden ja puusyitd vastaan kohtisuoran vetolujuuden suhde vas-
taaviin lujuuksiin sidteen suunnassa on JALAV AN (1946) mukaan koivulla
samantapainen kuin lohkaisulujuudessakin.

Koska tissd tutkimuksessa ei tutkittu lainkaan Ko. lujuusominaisuuk-
sia ja koska niistd on vaikea tehdd pddtelmid muidenkaan lujuusominai-
suuksien perusteella, ei voida saada varmaa Kasitystd koivulajien nor-
maali- ja vetopuun lujuudesta sanotuissa suhteissa, vaan se on jatettava
vastaisten tutkimusten varaan. Vetopuun normaalia pienemmilld ydin-
sadeprosentilla voi olla pienentdva vaikutus sen ko. lujuusominaisuuksiin
yleensidkin, mutta varsinkin murtopinnan ollessa tangentin suuntainen.

Sitkeys

Puun sitkeys madritellddn yleensd sen kyvyksi Kuluttaa isku- tai sy-
sdysenergiaa. Usein se médritellddn myos puun ominaisuudeksi, joka te-
kee sen kykeneviksi taipumaan huomattavasti murtumatta.

Puun sitkeys voidaan mairittdd paitsi tasaisessa taivutuksessa myds
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puristuksessa ja vedossa tyoyksikdissi koekappaleen tilavuusyksikkfii
kohden kuormituksen aiheuttamaa taipumaa, puristumaa tai venymaii
kuvaavasta kimmoisuuskidyrdstd. Tatd piirrettiessd merkitiin koordi-
naa'tistoon, jonka ordinaatta osoittaa kuormitusta ja abskissa taipumaa
puristumaa tai venymdid, kutakin kuormitusta vastaavat muodon muu:
tokset. Tdstd saadaan médritetyksi jannitetyn koekappaleen varastoima
kokonaistyd kertomalla kimmoisuuskiyrin alapuolella oleva pinta-ala
nollataipuman, -puristuman tai -venymin ja sen muodon muutoksen vi-
!il]é, joka vastaa darimmdistd kuormitusta murtorajalla, méaaratylla Kor-
jaustekijdlld. Kun ndin saatu kokonaistyd jaetaan koekappaleen tilavuu-
della, saadaan tyd tilavuusyksikkod kohden (work to ultimate load). Tai-
vutuksessa on koekappaleen tilavuutta miiritettiessi sen pituudeksi otet-
tavg vain jannevili eikd koko pituutta. Jos kokonaisty ja tyo tilavuus-
yksikk6a kohden tahdotaan miirittdid vain suhteellisuusrajaan saakka
otetaan kimmoisuuskdyridn alapuolella oleva tyon suuruutta edustava’:
pinta-ala huomioon vain suhteellisuusrajaa vastaavaan muodon muutok-
seen saakka (work to proportional limit).

' Jos sitkeys mairitellddn puun kyvyksi kuluttaa isku- tai sysdysener-
glaa, on sen tutkimisessa kdytettdvi kojetta, joka on konstruoitu siten,
ettd energia, joka vaaditaan murtamaan koekappale, voidaan suuruudel-
j[aan mddrittad. Englannissa ja Yhdysvalloissa kdytetdan tihin laitetta,
jossa heilurin pddssd oleva vasara pudotetaan lihelti pditddn tuettua
sauvamaista koekappaletta vasten sivusuunnassa. Kéaytetyn painon suu-
ruudesta ja heilahduksen laajuudesta voidaan laskea iskuenergian suuruus
(DEscH 1947 sekd BROWN, PANSHIN ja FORSAITH 1952).

CLARKE (1937) sanoo saarnesta ja pyokistd tekemiensd tutkimusten
perusteella, ettd puun sitkeys ei ilmeisesti riipu siind mairin kuitujen se-
kyndéérisesté‘l seindmastd Kuin puusyiden suuntainen puristuslujuus, vaan
pxkem.minkin primddrisestd seinimista ja keskilamellista, ja ettd puun kas-
vun aikana sen soluseinimit kokevat muutoksen, joka saa aikaan puris-
tuslujuuden kasvun ja sitkeyden pienenemisen.

. CLARKE tuli ilmeisesti viimeksi mainitulla tavalla ilmakuivan pyokin
sitkeyttd madrittdessain sellaiseen tulokseen, etti vetopuukuitujen esiin-
tyminen ei viihenni ainakaan sanottavasti puun sitkeyttd. Sitkeyden riip-
puvuutta puun tilavuuspainosta kuvaavasta graafisesta esityksest, jollai-
nen sisdltyy mainittuun CLARKE'in julkaisuun, ilmenee paitsi, etti seki
normaalipuun ettd vetopuukuituja sisiltdvin puun sitkeys on positiivi-
sessa korrelaatiossa tilavuuspainoon, joka on ilmaistu uunikuivan puun
painon suhteena sen tilavuuteen tuoreena, etti tilavuuspainon vaihdel-
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lessa 0.56—0.64 vetopuun sitkeys on normaalipuuhun verrattuna hieman
suurempi, mutta sen ollessa 0.64—0.70 edellisen sitkeys on pdinvastoin
huomattavasti pienempi kuin jalkimmadisen. Koska mydskin pyokissa on
todettu vetopuun olevan yleensd normaalipuuta painavampaa ja siis kor-
kean tilavuuspainon olevan ominaista nimenomaan vetopuulle (mm.
CHow 1946), voitaneen edelld sanottu tulkita osoitukseksi siitd, ettd voi-
makkaasti muodostuneen vetopuun sitkeys on ilmakuivana pienempi kuin
normaalipuun, jos molempien tilavuuspaino on sama.

MARRA (1942) médritti sokerivaahteran normaalipuun sekéd veto- ja
lylypuun tasaisessa taivutuksessa tehdyn tyon suuruuden suhteellisuus- ja
murtorajalla. T#lloin hén sai tulokseksi, ettd vetopuun taivutuksessa teh-
dyn tyon suhde normaalipuuhun on suhteellisuusrajalla puun ollessa tuore
vain 0.55 ja sen ollessa ilmakuiva 0.70 vastaavien arvojen ollessa lylypuun
osalta 0.76 ja 0.93. Puun Kuivattaminen tuoreesta ilmakuivaksi sai siis ai-
kaan tdmén tyon suuruudessa sekd veto- ettéd lylypuussa normaalipuuhun
verrattuna huomattavasti suuremman lisiyksen. Jos puussa oli runsaasti
vetopuukuituja, totesi Marra sanotun tyon suhteen normaalipuuhun ver-
rattuna olevan tuoreessa puussa vain 0.40, mutta jos lilvatemaisia kuituja
ei ollut lainkaan tai vain vihin, 0.s2, joten ko. tyon suhteeksi selvisti ja
heikosti muodostuneen vetopuun valilld tuli 0.49.

Vetopuun taivutuksessa tehdyn tyon suhteen normaalipuuhun verrat-
tuna murtorajalla totesi Marra olevan tuoreena 0.91 ja ilmakuivana 0.76
vastaavien suhteiden ollessa lylypuun osalta 0.61 ja 0.s0. Jos puussa oli
runsaasti vetopuukuituja, hin tuli siihen tulokseen, ettd sanotun tyon
suhde normaalipuuhun verrattuna oli tuoreessa puussa 0.96, mutta jos
liivatemaisia kuituja oli vain vihin tai ei lainkaan, 0.57, joten ko. tyon
suhteeksi selvisti ja heikosti muodostuneen vetopuun vililld tuli 1.71.

MARRAN tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd vetopuun sitkeys
tasaisessa taivutuksessa on suhteellisuusrajaan saakka seké tuoreena ettd
ilmakuivana pienempi kuin normaalipuun ja ettd vetopuun runsauden ja
sitkeyden vililld vallitsee selvd negatiivinen korrelaatio. Vetopuun sitkeys
niyttdd sanottuun rajaan saakka kasvavan enemmin kuin normaalipuun
kuivatuksen johdosta tuoreesta ilmakuivaksi. Kun suhteellisuusraja yli-
tetddn ja tullaan murtorajalle, vetopuun sitkeys on ilmakuivana edelleen-
kin huomattavasti pienempi kuin normaalipuun, joskaan ei niin paljon
kuin suhteellisuusrajalla, mutta tuoreena sen sitkeys on vain vdhan pie-
nempi kuin normaalipuun. Talloin on vetopuun sitkeys MARRAN tutki-
mustulosten mukaan murtorajaan saakka suurempi sellaisen vetopuun
osalta, jossa on runsaasti vetopuukuituja kuin sellaisen, jossa liivatemaisia
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kuitgja on vain vihdn tai ei lainkaan. Néin ollen timi osoittaa, ettd suh-
teellisuus- ja murtorajan vilinen ero on vetopuulla taipuman mi:iéiréin suh-
teen I.luomattavasti suurempi kuin normaalipuulla varsinkin tuoreessa ti-
lassa ja sitd suurempi, kuta enemmin puussa on vetokuituja. Téssd suh-
te.es.sa vetopuu siis on ilmeisesti sitkeimpai kuin normaalipuu. Vastaavan-
lﬁusna havaintoja tehtiin myos kisilld olevan tutkimuksen yhteydessd mai-
ritettdessd koivun puusyiden suuntaista puristuslujuutta, kun seurattiin
kuormitusta osoittavaa maksimiosoittajaa ja painumamittaria.

KOLL.M ANN (1951) sanoo pdasyyn puun sitkeyteen tai haurauteen ole-
van sen hienorakenteessa ja sanoo iskumurtolujuuden olevan yleensi siti
su.t.xremman, kuta jyrkemmin fibrillit kuitujen seinimissi nousevat. Ti-
médn mukaan pitdisi vetopuun sitkeyden olla suurempi kuin normaali-
puun. Tallaiseen tulokseen tulikin v. PECHMANN (1953) pyokistd. Edel-
lfeen KoLLMANN sanoo olevan mitd suurimman merkityksen keskilamel-
lin laa.dulla, jonka on todettu koostuvan etupiissi ligniinistd, kuten aikai-
semmin on mainittu, ja omaavan sen vuoksi vihiisen dynaamisen vastus-
tuskyvyn. Tamidn mukaan ainakin erittdin viihiinen puun ligniinipitoi-
suus merkitsee suurta ja korkea pientd sitkeyttd, minkd KoLLMANN to-
tesikin saarnesta.

llme.isesti myos silld, tutkitaanko puun kykyi kestdd sivuttaisia iskuja
tz}ngentln vai sdteen suunnassa, on vaikutuksensa saataviin lujuusarvoi-
hin (mm. BRowN, PANsHIN ja FORSAITH 1952).

. Sen.sijaan, ettd vetopuun pitéisi sen puusyiden seinimin fibrillaarisen
orientoitumisen ja pienen ligniinipitoisuuden perusteella olla KoL L-
MANNIN (1951) mukaan sitkeimpidid kuin normaalipuun, se ainakin
MARRAN (1942) tutkimusten mukaan on piinvastoin normaalia jonkin
verran hauraampaa. Mairitetddnpa sitkeys sitten kédytetyn voiman ja vas-
taav“an taipuman perusteella, kuten tasaisessa taivutuksessa, tai puun Ky-
k.yna kestdd iskuenergiaa, kuten CLARKE (1937) teki, muodostuu puun
sitkeys veto- ja puristuslujuuden yhteisvaikutuksen tuloksena, kuten tai-
vutusl}.lju.uskin. Niin ollen tuntuu uskottavalta, etti vetopuun sitkeys on
yleensé pienempi kuin normaalipuun, koskapa sen taivutuslujuudenkin on
toiiettu plevan sekd tasaisessa ettd iskutaivutuksessa normaalia pienem-
man ensi sijassa sen varsinkin tuoreena pienen puusyiden suuntaisen pu-

ristuslujuuden vuoksi. Tama pitdd ilmeisesti paikkansa koivulajienkin
suhteen.



Vetopuupitoisuuden merkityksesta puuta eri
tarkoituksiin kaytettdessd

On ilmeisti, ettd koska vetopuun fysikaaliset, mekaaniset ja kemialli-
set ominaisuudet poikkeavat yleensd huomattavasti normaalipuusta, sill?i'
on huomion arvoinen merkitys myos puuta eri tarkoituksiin kdytettdessa
sitdkin suuremmalla syylld, koska ilmeisesti kaikki lehtipuut' muodqsta—
vat vetopuuta sellaiseen tilanteeseen jouduttuaan, jossa ne sitd tarvitse-
vat.Vetopuurl yleisti merkitystd arvosteltaessa on myos otettaya ?uo-
mioon sen uskomattoman suuri yleisyys eri puuyksilGissa. N'unpail V.
PECHMANN (1953) sanoo pyokkid tutkiessaan todennee.n.sa, et.ta va.lkka
koepuuaineisto kasitti vain hyvamuotoisia ja suorarunl'<01§.1a pult?, oli ve-
topuuta jokaisessa rungon leikkauksessa enemméip tai v'z?hemnilan.‘ Han
totesi myds (1955), ettd tammessa, joka kasvoi kfumn.(‘ierl a pltk'xen
runkojensa vuoksi paljon ihaillussa metsikéssé,_ oli yllattavin paljon
vetopuuta nimen omaan sen arvokkaimmassa tyviosassa. ‘

Tapauksissa, joissa puu on muodostanut vetopuuta runkoonsa vain
ensi vuosinaan, mutta ei endd varttuneena, jaa vetopuun osuus_puun koklo
tilavuudesta ja sen kdytannollinen merkitys yleensd vihdiseksi, r.nutta .t‘l-
lanne muuttuu kokonaan toiseksi, jos puu muodostaa vetopuuta pitemman
aikaa vinon asentonsa tai jatkuvasti samalta suunnalta puhaltavan tuu.l.en
seurauksena. Tilloin on vield otettava huomioon rungon yleinen liikakay-
ristyminen ja tdllaisen mutkittelun sekd siihen liittyvad vetopuun muodos-
tumisen jatkuminen usein puun latvaan saakka. g '

Viimeksi mainituissa tapauksissa puun rungon vetopuupntmsuusﬂ voi
nousta kymmeniin prosentteihin sen kokonaistilavuudegt?: . anpa
JavymE (1951 a) sanoo eri poppelilajeista tava'nnefzflsa yksiloita, joissa
vetopuupitoisuus oli 21— 26 %,. Kirjoittaja totesi erddn 8 m korke.an hies-
koivun 1.5 m:n pituisen tyviosan vetopuupitoisuuden olevan noin 40 %
sen ollessa aivan tyvessid 40—50 9, ja sanotun tyvikappaleen latvassakin
vield noin 30 9, poikkileikkauksesta.
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Kun otetaan huomioon edelli saadut tulokset koivun vetopuun uppoa-
miseen tarvittavan ajan lyhyydesti ja pienesti vesipitoisuudesta upotes-
saan sekd se, ettd vetopuuta voi puun rungossa olla jopa Kymmenii pro-
sentteja sen tilavuudesta, on ilmeistd, etti koivu, joka sisdltid vetopuuta,
aiheuttaa suurempia uittotappioita kuin normaalipuu raaka-ainetta teolli-
suuslaitoksille uitettaessa, kuten esim. vaneriteollisuudessa. Titen tillai-
sia puuerid uitettaessa on syytd ennen uittoa huolehtia tavallista perus-
teellisemmin niiden kuivatuksesta rasiin kaatamisen avulla seki sahaus-
pintojen sivelemisestd veden puuhun imeytymisti estdvilld aineilla. Puu-
tavaran uittaminen mahdollisimman pitkdna on myés asialle eduksi.

Seuraavassa kisitellddn lyhyesti niiti havaintoja, joita on tehty veto-

puuta sisdltavdd raaka-ainetta kotitarvepuuna ja teollisuuden eri aloilla
kédytettdessa.

Puun Kotitarvekiytto ja mekaaninen puunjalostusteollisuus

Vetopuuta sisdltdvan puun haitallisimpia ominaisuuksia siti kotitalou-
dessa ainespuuna sekid saha-, vaneri-, tulitikku-, huonekalu- ja urheilu-
vilineteollisuudessa kiytettdessd on sen viintyminen ja kieroutuminen
varsinkin vetopuun normaalia suuremman pituuden suuntaisen kutistu-
miseri seurauksena.

DADSWELL ja WARDROP (1949) mainitsevat, ettd kun toisen maail-
mansodan aikana kuivattiin raitatukkeja, jotta niistd olisi saatu raaka-
ainetta tulitikkuteollisuudelle, saatiin pelkkdi harmia. Niissd nimittiin
todettiin olevan vetopuuta, joka sai vaneriviilun ja siitid valmistetut tuli-
tikkusdlot kdyristymadn niin paljon kuivauksessa, ettd niitd ei voitu ki-
sitelld tyydyttavisti tulitikkujen teon eri vaiheissa.

CLARKE (1936) sanoo huomanneensa vetopuuta sisiltivin kengin
lestipuun halkeavan likimain normaali- ja vetopuun rajaa pitkin. Kirjoit-
tajan havaintojen mukaan téllainen halkeaminen on koivun osittain veto-
puuta sisdltdvassd puussa harvinaista, mutta jos normaali- ja vetopuun
vilinen raja on erittéin jyrkki ja yhtyy osittain vuosirenkaan rajaan, saat-
taa vetopuu puuta uumissa kuivattaessa haljeta erilleen normaalipuusta
mainittua rajaa pitkin. Tdma on ilmeisesti seuraus vetopuun pituuden
suuntaisen kutistumisen lisiksi normaalia suuremmasta tangentin ja ken-
ties myos sdteen suuntaisesta kutistumisesta.

Vaneri- ja huonekaluteollisuudessa on puun viintymisen ja halkeile-
misen ohella erittdin kiusallista se, ettd vetopuusta saadaan sitd koneelli-
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sesti muokattaessa nukkainen pinta, joten tdllainen viilu ei esimerkiksi kel-
paa pintalevyksi ristivanerin valmistuksessa (JAYME ym. 1951). Niinpd
AKINs ja PiLLow (1950) mainitsevat vetopuuta siséltdneitd haapapolk-
kyjd vaneriviiluiksi leikattaessa vetopuusta saatavan pinnaltaan nukkai-
sia ja sddnnéttoman paksuja viiluja, jotka jo tuoreina ovat heikosti kdy-
ristyneitd ja kuivuessaan kdyristyvit voimakkaasti ja halkeilevat. Viilua
sorvaamalla valmistettaessa tulevat tdten sd@nnottomén paksut ja nuk-
kaiset vyohykkeet vaihtelemaan sidannéllisen vahvuisten ja sileiden vyo-
hykkeiden kanssa. Samanlainen nukkainen pinta saadaan vetopuusta myos
sitd pituussuuntaan sahattaessa ja hoyldttdessd, kuten edelld on mainittu.
Niistid vaikeuksista, joita on havaittu vetopuuta siséltédvin puun kaadossa
ja katkaisussa sekd pitkittdissahauksessa sahan ahdistamisen ja liikakuu-
menemisen vuoksi, on edelld jo mainittu.

On ilmeistd, ettd vetopuusta saadun viilun nukkainen tai villainen
pinta kuluttaa huomattavasti enemmén liimaa Kuin siled pinta ristivane-
ria valmistettaessa. MAYER-WEGELIN (1951) sanookin, ettd tédllaista
viilua tuskin voidaan silotella ja ettd liiman kulutus on jopa 60 9, taval-
lista suurempi. Hin mainitsee kuitenkin, ettd sopivilla toimenpiteilld, ku-
ten puun kosteuspitoisuuden huomioon ottamisella, pienen leikkauskul-
man valinnalla ja sorvausnopeutta kohottamalla tétd haittaa voidaan
pienentdd, joskaan ei poistaa.

MAYER-WEGELIN (1951) sanoo edelleen, ettd vetopuun yleinen esiin-
tyminen poppelilajeissa ja niistd siten saatavien sahaus- ja sorvauspinto-
jen villaisuus tekee nimd puulajit niiden pehmedstd ja tasalaatuisesta
puuaineesta huolimatta sopimattomiksi lyijykynateollisuudessa kaytetta-
viksi ja ettd puunjalostusteollisuus yleensdkin ottaa vastahakoisesti vas-
taan poppeleita, joiden voidaan otaksua sisdltédvén suuressa médrdssa veto-
puuta.

Vetopuun normaalipuuhun verrattuna yleensd heikommilla lujuusomi-
naisuuksilla ei liene kdytdnnossd sanottavaa merkitystd, koska puuta esi-
merkiksi rakennusaineena kdytettdessi sovelletaan yleensé niin suurta var-
muusastetta, ettei yllityksid padse tapahtumaan. Sité paitsi sen kuivuus-
asteen omaavan puun lujuudessa, jollaisena puuta yleensd kiytetdén, ei
olekaan suurta eroa normaali- ja vetopuun vililla.

On olemassa myds sellaisia puun kdyttémuotoja, joihin luonnostaan
kidyra puu on halutuinta. Téstd esimerkkind voidaan mainita mm. koivun
runkopuun kiyrien osien kdyttaminen lankien valmistukseen sekd tyves-
tddn tasaisesti kaareutuvan puun kidytto reen ja keinutuolin jalaksiksi
(mm. HELANDER 1922 ja KAuPPILA 1943).

f}ia. 7 7Koivl{n vetopuun anatomisesta rakenteesta ja ominaisuuksista 149

Paperi- ja puukuitulevyteollisuus

JAYME ja HARDERS-STEINHAUSER (1953) ilmoittavat eridsti pop-
pelilajista (Populus generosa) sulfaattimenetelmii kdyttden saadun sellu-
lqosaa normaalipuusta 52.01 9%, ja vetopuusta 59.84 9, jonka liséksi jal-
kimmdisen «-selluloosapitoisuus todettiin huomattavasti edellisti suurem-
maksi, vetopuuselluloosassa nimittdin 88.81 9, ja normaalipuusta valmis-
tetussa 74.91 9. Vastaavasti mainitut tutkijat totesivat vetopuusta val-
mistetun selluloosan sisiltdvin ligniinid vain 1.57 %, mutta normaali-
puusta valmistetun 3.11 9, joten edellinen oli huomattavasti jalkimmaista
vaaleampaa sen valkoisuuden ollessa lihes kaksinkertainen jalkimmaéiseen
verrattuna niiden ligniinipitoisuuksia vastaavasti.

JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG (1953) totesi-
vat erdistd pajulajeista (Salix alba ja S. canadensis) selluloosaa valmis-
taessaan, ettd saadun selluloosan méiiri oli Korrelaatiossa puusta maéri-
tetyn vetopuupitoisuuden suuruuteen. Niinpi he ilmoittavat puun veto-
puupitoisuuden poikkileikkauksesta mitattuna oltua 21 9/, massasaannoksi
51.92 9, ja vetopuupitoisuuden oltua 43 9/, vastaavasti 56.91 9%

‘ Erdéssé toisessa tutkimuksessaan viimeksi mainitut tutkijaf (1951) val-
mistaessaan sulfaattiselluloosaa yhdeksistd poppelilajista keittolampoti-
lan ollessa 165° C totesivat tdysin vetopuuttomasta puusta saatavan sel-
luloosaa 52.89—56.91 9, ja vetopuuta sisiltédvistd puusta 54.35—65.11 %
vetopuupitoisuudesta riippuen, joka vaihteli 17—71 ¢/,. Eniten vetopuuta
sisdltdneestd aineistosta saatiin jopa yli 20 9, normaalia enemman sellu-
loosaa. Mainitut tutkijat totesivat myds puun iilld olevan huomattavan
vaikutuksen saatavan selluloosan miiriin sen vuoksi, ettd puussa sellu-
loosapitoisuus saavuttaa maksiminsa verrattain nuorella iilli, ja otaksu-
vat tdmén ajankohdan riippuvan puun kasvun nopeudesta. Timin vuoksi
he keittivit selluloosaa kahdesta tiysin samanikdisesti poppelista (Popu-
lus generosa), joista toisen vetopuupitoisuus oli 36.4 9, ja toisen vain
3.79% (ytimen ympdrilld). Edellisestd saatiin massaa 59.84 % ija jalkim-
maisestd 54.71 9.

Edellisestd ilmenee, ettd vetopuu on siind suhteessa normaalipuuta
edullisempaa selluloosateollisuuden raaka-ainetta, ettd siitd saadaan huo-
mattavasti enemmén ja puhtaampaa selluloosaa kuin normaalipuusta eron
ollessa sitd selvempi, kuta suurempi on puun vetopuupitoisuus.

Vetopuusta valmistetun selluloosan suuri «-selluloosapitoisuus ja nor-
maalia pienempi hemiselluloosapitoisuus vaikuttavat ilmeisesti kuitenkin
sen lujuusominaisuuksiin epdedullisesti. Niinpd Jav ME (1951 a) sanookin
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massan lujuutta kohottavan hemiselluloosan médéran olevan esim. Populus
robustan vetopuusta valmistetussa sulfaattiselluloosassa paljon maksimi-
lujuuden tuottavan optimin alapuolella. Kirjallisuudesta poimitut tutki-
mustulokset normaali- ja vetopuusta valmistetun sulfaattiselluloosan lu-
juus- ym. ominaisuuksista esitetdén taulukossa 73.

Selluloosan jauhatusaste médritetddn massalietteen veden suotautumis-
nopeuden perusteella ns. Schopper-Riegler-kojeella SR-asteissa 1—100,
mitd tapaa kidytetddn yleensd Euroopan maissa (HERZBERG 1921, ss.
203—204, PELLINEN ja RoscHIER 1952). Kuta enemmin jauhautu-
nutta massa on, sitd hitaammin siitd vesi erottuu ja sitd suurempi on
SR-aste.

Selluloosamassan ns. valkoisuus madritetidn massa-arkin valon lapéisy-
ja heijastuskyvyn perusteella optisia erikoiskojeita kdyttéden ja ilmaistaan
tavallisesti ns. brightness-lukuna (KLEmm 1910, ss. 322—325, HER z-
BERG 1921, ss. 192—197, NorRDMAN 1949, PELLINEN ja ROSCHIER
1952).

Katkeamispituudella tarkoitetaan tutkittavan massaliuskan ajateltua
tarpeellista pituutta, jotta se toisesta pddstadn vapaasti ripustettuna kat-
keaisi omasta painostaan. Taman madritys tapahtuu tavallisesti Schopper-
vetolujuuskojeella kuormittamalla liuskaa kunnes se katkeaa. Tunte-
malla tdhin tarvittava voima kg:ssa, liuskan leveys ja m2-paino voidaan
katkeamispituus laskea, joka on erittdin kdytannéllinen massan vetolu-
juuden mitta, koska siind koeliuskan leveys, paksuus ja paino eliminoitu-
vat pois. Tutkittavan liuskan venymisen perusteella katkeamispisteessd
madritetddn venymis-9, alkuperdisestd pituudesta.

Taittolujuus ilmaistaan 15 mm levedn massasuikaleen kestamien kak-
soistaittojen lukumdérin perusteella esimerkiksi Schopperin taittokojeella
(KLEMM 1910, ss. 308—310 ja HERZBERG 1921, ss. 44—50).

Puhkaisupaine méaritetiddn massa-arkin pinta-alayksikkod kohden kes-
tdmin paineen perusteella ja tahdn kdytetddn yleisesti ns. Mullen-kojetta.
Tamin ja koearkin m2-painon perusteella voidaan laskea myds ns. puh-
keamispinta, joka edellisten osamddrdnd eliminoi m2-painon vaikutuksen
ja tekee mahdolliseksi verrata toisiinsa pinta-alayksikkod kohden eripai-
noisten massa-arkkien puhkaisulujuutta. Puhkeamispinta voidaan liki-
médrin laskea myos katkeamispituudesta korottamalla tima kilometreissd
lausuttuna toiseen potenssiin, jolloin saadaan puhkeamispinta m?2:ssd.
Taulukkoon 72 on kirjoittaja laskenut puhkeamispinnat télla tavoin.

Taulukosta 73 ilmenee, ettd poppelilajien vetopuusta valmistettu sul-
faattiselluloosa on kaikilta lujuusominaisuuksiltaan huomattavasti hei-
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kompaa kuin normaalipuusta valmistettu. Erikoisesti taittolujuudessa
tama tulee yllattévan raikedsti esille, mutta sangen selvisti myos katkea-
mispituuden, venymis-9%,:n, puhkaisupaineen ja puhkeamispinnan suuruu-
dessa.

Vetopuusta valmistetun selluloosan tilavuuspaino on selvisti pienempi
kuin normaalipuusta valmistetun. T#min ko. tutkijat sanovat viittaavan
sithen, ettd vetopuuselluloosalla on normaalia vihiisempi paisumiskyky,
jonka seurauksena se jauhautuu vaikeammin vaatien pitemmsin jauhatus-
ajan ja kerrostuu loysemmaiksi sekd lujuudeltaan heikommaksi arkiksi.

Keittolampdtilan kohottaminen 155°:sta 165° C:een niyttda vaikut-
tavan normaalipuusta valmistetun-selluloosan sekid méiridin etti laatuun
vahemmiin alentavasti kuin vetopuun ollessa kyseessd, miki viittaa sii-
hen, ettd vetopuusyiden tertidérinen seinimikerros hajoaa keitossa nor-
maalia helpommin, joka luonnollisesti tulee keittolimpdtilan kohotessa
yhéd selvemmin esille.

Jauhatusajan ja -asteen kohotessa sekd normaali- ettd vetopuusta val-
mistetun selluloosan tilavuuspaino kohoaa ja lujuusominaisuudet parane-
vat, mikd onkin luonnollista.

JENSEN (1950) mainitsee sulfaattiselluloosan valmistuksella koivusta
olevan mdntyyn verrattuna etuna, etté keittotilavuus tulee paremmin hy-
vdksi kdytetyksi koivun méntyyn verrattuna suuremman tilavuuspainon
vuoksi, keittoaika vn lyhempi, massasaanto painoyksikkod kohden puuta
suurempi ja kemikalioiden kulutus keitossa pienempi, mikid johtuu ensi
sijassa koivun mintyyn verrattuna pienemmaistd ligniinipitoisuudesta.
Edellisen perusteella on ilmeistd, ettd koivun vetopuulla on normaalipuu-
hun verrattuna my6s mainitut edut sulfaattiselluloosan raaka-aineena.
Koivun edut ja varjopuolet miantyyn verrattuna sulfaattiselluloosan val-
mistuksessa kdyvit ilmi taulukosta 74, joka perustuu JENSENIN (1951)
tutkimuksiin lajiltaan maérittelemédttomasta koivusta (Oy Keskus-
laboratorion menetelmd n:o A 1011/1939). Tistd nikyy, ettd koi-
vusta valmistetulla selluloosalla on mintyyn verrattuna haittana sen pie-
nemmat lujuusarvot, varsinkin taittolujuus.

Kun verrataan toisiinsa taulukkoja 73 ja 74 lujuusominaisuuksien
osalta, huomataan, ettd koivun normaalipuusta valmistetun selluloosan
taittolujuus on mahdollisesti vield pienempi kuin poppelin normaalipuusta
valmistetun. Sen sijaan katkeamispituudessa ei ndytd olevan sanottavaa
eroa. Mikdli ndistd puulajeista valmistetun vetopuuselluloosan lujuusomi-
naisuudet noudattavat toisiinsa verrattuna samaa suuntaa, painuu erikoi-
sesti koivun vetopuuselluloosan taittolujuus epdilyttdvin alas sen ollessa
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kovin pieni ja poppelinkin vetopuun ollessa kyseessd. Tutkimusmenetel-
mat, joita kdyttden mainituissa taulukoissa esitetyt tulokset on saatu, ei-
vat Kkuitenkaan ole joka suhteessa keskenddn yhtdpitdvid. Saksalaisten
tutkijoiden kdyttdmédt menetelmidt on selostettu SIEBE RIN (1951) teok-
sessa ss. 510—513 (Deutsche Einheitsmethode 1933). Erikoisesti sellu-
loosa-arkin puristuspaineessa ja kuivatusajassa on huomattavia eroja,
jonka liséksi on otettava huomioon se, ettd cri laitteilla jauhettujen mas-
sojen nimellisesti samatkaan jauhatusasteet eivdt vastaa laadullisesti tar-
koin toisiaan (mm. SIEBER 1951).

Joka tapauksessa on ilmeistd, ettd sellaisesta koivusta, joka sisdltdd
vetopuuta, valmistetun sulfaattimassan sekoittaminen méntymassaan
alentaa tdmdn lujuusominaisuuksia huomattavasti ja luonnollisesti sitd

enemman, kuta suurempi on koivun vetopuupitoisuus ja sekoitusprosentti.-

JENSEN (1951) tuli mdnnyn ja koivun massaa tai lastuja toisiinsa sekoitet-
taessa sellaiseen tulokseen, ettd koivumassaa voidaan sekoittaa mantymas-
saan noin 20 9%, saadun massan lujuusominaisuuksien sanottavasti huonon-
tumatta 10 9;:n sekoituksen jopa vain parantaessa massan laatua.

Lisdksi on vetopuumassan sekd mannyn ja koivun normaalipuumassan
yhtaikaisessa keitossa se hankaluus, ettd vetopuu ei kestd niin korkeaa
keittoldmpdotilaa kuin normaalipuu, kuten edelld poppelista puheen ollen
mainittiin. Vetopuuta on siis pidettdva liikakeitettynd samoissa olosuh-
teissa, joissa normaalipuusta saadaan hyvidd selluloosaa, joten edellistd
olisi keitettdvi varovaisemmin ja ehkd myos miedommissa alkaaleissa kuin
jalkimmadistd, jotta selluloosalle saataisiin parhaat mahdolliset lujuusomi-
naisuudet (my6s JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG
1951).

Edellisestd ilmenee, ettd pienen koivun ja vaneriteollisuuden jatepuun
kdytossd sulfaattiselluloosan raaka-aineeksi on huomattavia vaikeuksia jo
normaalipuun ollessa kyseessd ja ettd niméd vaikeudet vield kasvavat, kun
otetaan huomioon vetopuun yleisyys molemmissa koivulajeissamme. Jos
koivua kdytetddn puhtaana selluloosan valmistukseen, voidaan saatua mas-
saa kdyttdd vain sellaisten paperilaatujen valmistukseen, joille ei aseteta
suuria lujuusvaatimuksia. Tdma pitdd paikkansa sitdkin suuremmalla
syylld, jos raaka-aineessa on huomattavasti vetopuuta mukana, jolloin koi-
vuselluloosan kdyttdminen ilman havupuuselluloosasekoitusta paperin val-
mistukseen tulee tuskin lainkaan kysymykseen.

Jos koivua kdytetddn selluloosan raaka-aineena sen sijaan havupuihin
sekoitettuna, olisi koivu keitettdva erikseen ja jos koivuaineistossa on huo-
mattavasti vetopuuta sisaltédvid erid, ndma vield erillidn muusta koivuai-
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neistosta. Ndin saatuja selluloosamassoja voidaan sitten sekoittaa keske-
naan eri suhteissa sen mukaan, millaisia vaatimuksia valmistettavalle sel-
luloosalle tai peperille asetetaan. Sanottu pitdéd luonnollisesti paikkansa
myGs muista lehtipuista selluloosaa valmistettaessa.

Koska kirjoittaja ei ole tavannut kirjallisuudessa mainintoja lehtipui-
den vetopuun sulfiittiselluloosan ominaisuuksista, rajoitetaan tarkastelu
sulfaattiselluloosaan. Mainittakoon vain, ettd PERILA ja SEPPALA
(1952) saivat rauduskoivusta sulfiittimenetelmalld massaa, jonka lujuus-
ominaisuudet, varsinkin taittolujuus, olivat huomattavasti korkeammat
kuin JENSENIN (1951) em. koivun sulfaattiselluloosasta toteamat. Timi
johtunee kuitenkin ainakin osaksi edellisten kdyttimdista alhaisesta keitto-
lampatilasta, 140° C, eiki heidin aineistonsa pienuuskaan liene ilman vai-
kutuksia.

Koivun sekd muiden lehtipuiden kuituainesta kdytetddn eri maissa
my0s kuitulevyn sekd jossain mairin puuhiokkeen valmistukseen. Koska
ndiden valmistusmenetelmi on tdysin mekaaninen, muodostuu teoreetti-
sesti miltei 100 9;,:nen massasaanto. Massasaanto on kuitenkin lehtipuista
niiden havupuihin verrattuna suuremman tilavuuspainon vuoksi puun tila-
vuusyksikkod kohden yleensd suurempi kuin havupuista ja vetopuusta
luonnollisesti vield suurempi kuin normaalipuusta, mutta timéi etu saavu-
tetaan laadun kustannuksella. On nimittiin ilmeistd, ettd lehtipuut, mm.
koivu, lyhytkuituisina puulajeina tuottavat lujuusominaisuuksiltaan hei-
kompaa kuitulevyi ja hioketta kuin havupuut ja ettd vetopuuta sisilti-
vdn raaka-aineen mukana olo ilmeisesti vain pahentaa tdtd epikohtaa.
Ndin ollen lehtipuusta valmistettuun kuitumassaan on sekoitettava tar-
peellisen lujuuden saavuttamiseksi havupuumassaa (AspLuUND 1945 ja

CAMPBELL 1951) ja sitd enemmin, kuta suurempi kdytetyn puuaineksen
vetopuupitoisuus on.



Yhteenveto

Tutkimusten pédatuloksista esitetddn seuraavassa tutkittuja koivula-
jeja koskeva lyhyt yhteenveto.

Vetopuun muodostumiseen liittyy sekd hies- ettd rauduskoivussa
yleensi eksentrinen paksuuskasvu tdman tapahtuessa vihdisid poikkeuk-
sia lukuun ottamatta epitrofisesti kuori mukaan luettuna. Sen sijaan, ettd
vetopuu muodostuu varttuneissa, vinossa asennossa olevissa rungoissa ja
vahvoissa, vaakasuorissa tai sitd ldhentelevissd oksissa niiden yldpuolelle,
sitd muodostuu nuorissa, hennoissa rungoissa ja oksissa vaihtelevasti nii-
den eri puolille. »

Vetopuulle on tuoreena ominaista sekd pitkittéis- ettd poikittaissa-
hauksessa se, ettd terd ahdistaa tavallista voimakkaammin ja kuumenee
liikaa. Poikittaisissa sahauspinnoissa erottuu koivun vetopuu ymparistos-
tdén vaalean ja silkin kiiltoisen vérinsd sekd sormin koeteltuna sarveis-
maisen kovuutensa, tiiviytensi ja sileytensd perusteella. Pitkittdissahauk-
sessa muodostuvassa pinnassa vetopuu ilmaisee itsensd erittdin selvasti
nukkaisuutensa tai karkean villaisuutensa perusteella.

Silmaméiriisesti mikroskoopissa tarkastelemalla todetaan vetopuulle
olevan ominaista rakenteen normaalia suuremman tiiviyden, puusyiden
paksuseindisyyden, liivatemaisuuden ja pienten onteloiden seka putkiloi-
den normaalia pienemmin lukumdidrdn ja pienen putkiloprosentin. Vuosi-
renkaan alkupuoliskossa ovat vetopuun puusyyt huomattavasti paksum-
piseindisid ja ahtaampionteloisia kuin loppupuoliskossa lukuun ottamatta
viimeisid solurivejd vuosirenkaan rajalla.

Vetopuun puusyyt ndyttdvit olevan keskiméérin jonkin verran pitejn.l:
pid kuin normaalipuun sekd niitd selvédsti ohuempia ja paksumpiseindisid
molempien koivulajien sekd runko- ettd oksapuussa, minkad seurauksena
vetopuun puusyysolukon seindiméprosentti on normaalia suurempi.

Putkiloiden lukumdird ja putkiloprosentti ovat vetopuussa yleensd yl-
littdvin paljon pienempid kuin normaalipuussa, mutta putkiloiden ldpi-
mitassa ja muodossa ei ole selvdd eroa.

Vetopuun ydinsdteet ovat ilmeisesti poikkileikkaukseltaan jonkin ver-

\'
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ran pienempia kuin normaalipuun, jonka seurauksena edellisen ydinsédde-
prosentti on pienempi kuin jdlkimmdiisen. Ydinsiteiden lukumairissi ei
todettu eroa normaali- ja vetopuun vilill4.

Vetopuun puusyyprosentti on huomattavasti suurempi kuin normaali-
puun.

Vetopuusyiden seindmille on erikoisesti ominaista fibrillien ja misel-
lien melkein kuidun pituusakselin suuntainen orientoituminen, mikd niyt-
tda koskevan varsinkin puusyiden paksua, sisinti seindimdkerrosta, ns. ter-
tiddristd seindmda. Tima tertiddrinen seinimi on vetopuusyille ominai-
nen Kerros, jonka erottaa poikkileikkauksessa normaalipuusyiden seini-
méstd liivatemaisen ja poimuttuneen ulkonikénsi perusteella. Sen kemial-
linen kokoonpano on myds poikkeuksellinen, silli sen selluloosapitoisuus
on huomattavasti suurempi ja ligniinipitoisuus pienempi kuin muiden sei-
namdkerrosten tai normaalipuusyiden seinimin.

Vetopuun kemiallinen kokoonpano eroaa kokonaisuutena huomatta-
vasti normaalipuusta, siten ettd edellinen sisiltiid enemmin selluloosaa ja
tuhka-aineita, mutta yleensd vihemmin ligniinii, pentosaaneja ja uute-
aineita, kuten rasvoja, pihkaa yms. kuin jilkimmainen. Saatujen tulos-
ten voidaan katsoa viittaavan siihen, etti Kkiteisen selluloosan suhde amor-
fiseen ainekseen on vetopuussa ilmeisesti korkeampi kuin normaali-
puussa. Vetopuun glukaani- ja galaktaanipitoisuus on selvisti suurempi,
mutta mannaani-, arabaani- ja ksylaanipitoisuus pienempi kuin normaali-
puun. ;

Vetopuun liukenevaisuus kylméin veteen on ilmeisesti suurempi kuin
normaalipuun, mutta kylmien happojen, kuten rikki-, typpi- ja suolaha-
pon sybvyttivdd vaikutusta edellinen kestdd paremmin kuin jalkimmai-
nen.

Vetopuun tilavuuspaino uunikuivana on selvisti suurempi kuin nor-
maalipuun, ja vetopuupitoisuuden ja tilavuuspainon vililli vallitsee huo-
mattava positiivinen korrelaatio, joka pyrkii olemaan suoraviivainen.

Vetopuun ldmpdarvo on yleensi painoyksikkdd kohden ilmeisesti jon-
kin verran pienempi kuin normaalipuun, mutta tilavuusyksikkoi kohden
laskettuna suhde todennikoisesti kdintyy pdinvastaiseksi.

Vetopuun Kkutistuminen tuoreesta uunikuivaksi on ilmeisesti kaikissa
kolmessa pddsuunnassa yleensd suurempi kuin normaalipuun eron ollessa
selvin pituuden suuntaisessa ja pienin siteen suuntaisessa kutistumisessa.
Vetopuun médrdn ja kutistumisen vililld kaikissa mainituissa suunnissa
vallitsee positiivinen korrelaatio, joka on varsinkin pituuden suuntaisen
kutistumisen ollessa kyseessa erittdin selvd. Saatuja tuloksia vastaavasti
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on vetopuun tilavuuden kutistuminen jonkin verran suurempi kuin nor-
maalipuun.

Molempien koivulajien vetopuu uppoaa uunikuivana veteen pantuna
nopeammin ja pienemmdn kosteuspitoisuuden omaavana kuin normaali-
puu. Puun vetopuupitoisuuden ja uppoarniseen tarvittavan ajan seki en-
siksi mainitun ja kosteuspitoisuuden vélilld upotessa vallitsee selvd nega-
tiivinen korrelaatio, joka pyrkii olemaan suoraviivainen. Vetopuun veden
imemisnopeus ja -kyky on huomattavasti pienempi kuin normaalipuun ai-
nakin hieskoivulla, kun taas sanotun puulajin normaali- ja vetopuun kui-
vumisnopeudessa ei ole suurta eroa.

Hygroskooppisen veden mddrd on vetopuussa huomattavasti suurempi
kuin normaalipuussa, mutta ontelotilavuutta kuvaava kapillaarisen ve-
den mddrd pdinvastoin pienempi. Vetopuun soluseindmiprosentti on
huomattavasti suurempi kuin normaalipuun ja edellisen puuaineksen omi-
naispaino jonkin verran suurempi kuin jalkimmadisen. Tdmén ryhmaén tut-
kimuksia tehtiin vain hieskoivusta.

Tuoreen vetopuun puusyiden suuntainen puristuslujuus on ylldttdvin
paljon pienempi kuin normaalipuun, ja vetopuupitoisuuden ja mainitun
lujuuden vililld vallitsee selvd negatiivinen korrelaatio, joka pyrkii ole-
maan suoraviivainen. Vetopuun heikkous normaalipuuhun verrattuna tu-
lee vield selvempdna esille laatuosamaadrissi, jolloin otetaan huomioon edel-
lisen normaalia suurempi tilavuuspaino. Todennidkdisesti vetopuu ei eroa
normaalipuusta puusyiden suuntaisessa puristuksessa ldheskddn niin pal-
jon epdedukseen ilmakuivana kuin tuoreena. Myéskin kovuus on tuo-
reella vetopuulla kaikissa pddsuunnissa pienempi kuin normaalipuulla, ja
samoin lienee asian laita ilmakuivan puun suhteen.

Vetopuu lienee muiltakin lujuusominaisuuksiltaan yleensd normaali-
puuta jonkin verran heikompaa varsinkin tuoreena, mutta ilmakuivana
erotus on usein jokseenkin pieni. Puusyiden suuntaisessa vedossa on eri
puulajien vetopuun todettu olevan ilmakuivana jopa selvdsti normaali-
puuta lujempaa.

Vetopuun erikoisella kdyttaytymiselld tavallisissa tydstokoneissa ja
niissd muodostuvien pintojen laadulla, sen normaalia suuremmalla kutis-
tumisella varsinkin puusyiden suunnassa ja sen tavallisuudesta poikkea-
valla kemiallisella kokoonpanolla on vaikutuksensa vetopuuta sisdltdvén
puun kdyttomahdollisuuksiin kotitarvepuuna sekd mekaanisen ja kemial-
lisen puunjalostusteollisuuden raaka-aineena. Vetopuuta runsaasti sisél-
téavan koivun uittomahdollisuudet ovat paljon tavallista huonommat, ellei
niitd pyrita parantamaan kaytettdvissd olevin teknillisin keinoin.
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On the anatomic structure and properties of the tension
wood in birch

Summary

Introduction

Among others JaccArD (1917), CHow (1946), DApswELL and WARDROP,
(1949) and JAYME and HARDERS-STEINHAUSER (1951, 1954) have made mention
of the formation of tension wood in young broad-leaved trees and also in the branches
of older trees in varying occurrence on different sides of the stem or the branch, as
well as of the general occurrence of tension wood even in the innermost growth rings of
completely vertical stems. Similar observations were made in connection with the
present investigation in the case of birch species (Befula pubescens and B. verrucosa).
Causes giving rise to this phenomenon are obviously the wind, the snow pressure, the
incidence of light, etc. )

If we exclude young individuals of trees and young branches, to which reference
was made above, it is possible to define the tension wood in its occurrence under natural
conditions as a peculiar type of cellular tissue which is formed on the upper side of
broad-leaved stems or parts thereof, which have assumed a leaning position owing to
one cause or another, as well as on the upper side of horizontal or nearly horizontal
branches; its purpose being, in the first-mentioned case, to restore or maintain the
vertical position of the stem (fig. 1 and 2) and in the second to strengthen and to support
the branch.

The purpose of the tension wood is thus, as a rule, identical with that of the
compression wood in conifers. Consequently, the common name reaction wood is used
to include both types of wood. MARRA (1942) has observed that also compression
wood may occur in addition to tension wood in sugar maple. The most important factors
which may result in a leaning position of the tree stem are: inclined site, nearness of
adjoining trees, orientation of the crown toward the light particularly in the case of
broad-leaved trees, and snow pressure. In addition to these also a wind blowing
constantly from one direction at the edge of a tree stand often gives rise to the formation
of reaction wood. Tension wood will then be found on the side of broad-leaved trees
facing the wind, and compression wood on the leeward side of conifers. Frequently
a number of factors are acting simultaneously, and the place where reaction wood is
formed will be determined by their resultant influence. This can also be observed in
the case of the branches.

The problems concerning the factors of influence upon the formation of reaction
wood and upon the generally attendant eccentrical diameter growth have been discussed
by numerous authors. The earliest of them mostly subscribe to the opinion that the
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formation of reaction wood and the eccentrical growth result from the influence of
gravity and from the stresses it causes in the various parts of the stem and of the
branches, the compression wood and hypotrophy in conifers resulting from compressive
stresses and the tension wood and epitrophy in broad-leaved trees from tensile stresses
(e.g., MER 1887—89, GABNAY 1892, HARTIG 1901, METZGER 1908, JaAcCARD 1917,
ENGLER 1918, BoNING 1922, BUSGEN 1927).

HARTIG (1901), BUSGEN (1927), HALLER (1935) and RUNGER and KLAUDITZ
(1953), among others, have established that reaction wood cannot be made to appear
by means of artificial compression or tension applied in the longitudinal direction of
the stem and that reaction wood can also appear in a trunk which has fallen right down
to the ground and thus cannot be subject to any stresses. This latter fact was also
noted by the author of the present work in the case of birch.

It has been realized only during the recent few decades that the formation of reac-
tion wood is primarily a growth phenomenom governed by gravity and independent of
the prevailing compressive and tensile stresses, and that the contrasting location of the
reaction wood in conifers.on one hand and broad-leaved trees on the other hand is due
to the trust action of compression wood and the pulling action of the tension wood
by which the normal position of the tree or some part thereof is restored (e.g., EWART
and MAsON-JoNEs 1906, MorRk 1928, HARTMANN 193242, MiUNCH 1937 38,
JaccarD 1938, SINNoTT 1952). The significance of external factors of influence such
as snow, wind, light, etc. in addition to gravity is emphasized, e.g., by PRIESTLEY
and ToNG (1927), WERSHING and BAILEY (1942) and by DADSWELL and
WARDROP (1949).

CLARKE (1930 a) says that obviously all species of trees are capable of forming
reaction wood, but LAMMERMAYR (1901) and Jaccarp (1917) state that no
distinct tension fibres have been encountered in the lime-tree. According to
DApsweLL and WARDROP (1949) and JAYymME and HARDERS-STEINHAUSER
(1954), different species of trees differ in their tendency to form tension wood.

MUNcH (1940) has made an attempt to explain the mechanism of lengthening of
the compression wood and shortening of tension wood; JALAV A (1952) similarly for the
compression wood.

Recent investigations show that growth substances or hormones are concerned in
the formation of reaction wood (STRASBURGER 1891, JosT 1901, SWARBRICK 1927,
SNow 1933, WERSHING and BAILEY 1942, ONAKA 1949, SINNOTT 1952, FRASER
1952). .

The conditions and causes which make a tree grow reaction wood and the regularity
which is observable in its location in conifers and broad-leaved trees have thus received
a considerable amount of study. Also, it would not be correct to say that the anatomical
structure and properties of reaction wood, and particularly of compression wood, had
been investigated only in an insignificant degree. Similarly the number of investigations
concerned with tension wood has considerably increased during the recent years. How-
ever, their greatest weakness seems to be that their major part has more or less the
character of sample tests or is based upon observation series which have to be con-
sidered very small as such.

The objective of the present work is, in the first place, to institute a comparison
between the anatomical structure and properties of normal and tension wood of white
birch (Betula pubescens) as well as silver birch (B. verrucosa), primarily with regard
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to stem wood but in many cases also branch wood. As far as possible, inferences have
been drawn from the material in regard to birch in general, and a comparison has been
made between the said species of birch in the respects mentioned above.

The need for an investigation of this kind is evident if the scarcity and, as a rule,
one-sided treatment characteristic of the publications dealing with the tension wood
of birch in the said respects is taken into account (e.g., KNy 1882, LAMMERMAYR
1901, Jaccarp 1917, ENGLER 1918), in addition to which their results are partly
contradictory. Since birches constitute the most important broad-leaved tree species
in Finland from an economical point of view, an investigation on this subject is partic-
ularly indicated.

On the basis of what has been said above, the author of this work decided to exer-
cise his best efforts to achieve a fairly many-sided analysis, which should be based on
an adequate material, of the anatomical structure and of certain properties of the
tension wood in the said birch species and, as far as possible, of birch wood in general.
This investigation was planned to be concerned with the strength of the eccentric
growth generally accompanying the formation of tension wood, the behaviour of wood
in wood-working machines and its macroscopic characteristics, its microscopic and
submicroscopic structure, chemical composition, resistance against certain chemicals,
physical properties including investigations concerning volume-weight and hygroscopic
properties, and the strength characteristics of wood with particular attention to com-
pressive strength in the direction of the grain and to hardness in various directions, as
well as the drawing of inferences with regard to other strength characteristics from the
results obtained in this way.

The method of investigation

The tree samples

The search for stem samples was centered especially on such sites where the trees
usually assume a leaning position in some phase of their growth and consequently will
develop reaction wood (Table 4). The distribution of the stem sample trees between
the different forest types is given in Table 1, between the crown layer classes in Table 2,
and between the age classes in Table 3.

For the investigation of branches only thick-branched trees with a dense foliage,
which had grown in an open space and belonged to the dominant crown layers, were
chosen as sample trees.

In addition to the stem sample trees, 14 trees were taken as samples for the in-
vestigation of branches. Their number was equally divided between white and silver
birches. Thus, the total number of sample trees was 108.

The cutting of samples from the
sample trees

Sample pieces were taken from the stems as well as the branches from two opposite
sides which shall be referred to as normal and tension wood, respectively. Before the
sample tree was felled, a mark was made on its butt end to indicate the direction to-
wards which the tree was inclined.
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After the felling, the height of the stump was measured and a piece of such length
was cut from the butt end of the stem that it contained the whole of the more or less
curved part of the stem and also some of its straight part. Sample pieces were also
taken at bends higher up along the stem in the case of some trees.

When sample pieces were taken for the various investigations from such lengths
of stem wood, they were cut into pieces 1030 cm in length with the circular saw, the
length depending on the curvature of the stem and on the type of investigation for
which each piece was suitable. These pieces were marked with consecutive numbers.
This procedure was necessary when the tree stem returned to the vertical after general
excessive curvature, in which case the direction of formation of tension wood could be
determined exactly from each cross-cut surface.

The pieces of the samples were split so that it was possible to separate the normal
wood and tension wood halves. Specimens were taken from them, which were accurately
measured and numbered; in this way they could be arranged in pairs of specimens
from equal heights on both sides and even otherwise of comparable location. For the
investigation relating to the structure of the wood the sample specimens were taken
with their bark; a satisfactory numbering of the corresponding growth rings was thus
made possible. Fig. 3 and 4 show the way in which the test specimens were taken for
the various investigations.

For the investigation of branches, strong birch branches as horizontal of direction
as possible were chosen and their height from the ground was measured. The location
of the specimens was defined merely by stating from which 10 ¢m section they were
taken, as measured from the base of the branch, and whether they were from the
upper or lower side.

In the case of stem wood the samples for the study of the anatomical structure
were mostly taken from around the point of highest curvature of a bend or below it
and in the case of branches from the vicinity of their base. The samples for the
investigation relating to tangential and radial shrinkage were usually taken from the
very base of the stem.

In the investigations on the chemical composition and the physical and strength
characteristics of the wood only specimens completely free from knots and faultless
even in other respects concerned in this investigation were used. Consequently a very
rigorous elimination was necessary in the case of some sample trees in the final prepara-
tion of these specimens.

In order to establish the eccentricity of the growth in diameter of stem and
branches, cuts were taken from their basal section. This sampling was limited to a
few of the most typical instances only.

The measurements

In the investigations cénceming the eccentric diameter growth measurements were
made directly from the cross-cut sections as well as microscopically from thin slices.

The behaviour of the wood at sawing and planing and the quality of the surfaces
thus obtained was assessed by the eye. A study was also made of the difficulties en-
countered when the wood is ground in the peat mill and of the quality of the dust
obtained.

—
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In the microscopic study of the structure, at first, general observations were made
which did not necessitate any measurement. Of the cell measurements proper, those
relating to the wood fibres were made from macerated wood specimens; wall thickness
measurements were also made from cross-cut sections of the tree. The latter also
formed the basis for the investigations relating to the number, diameter and shape
of the pores and to the pore percentage. The investigations on the medullary ray
relations were made from tangential cuts. From the obtained results calculations were
made concerning the relative share of the different types of tissue in the wood. .

The structure of the walls of the wood fibres was studied microscopically from thin
slices of the wood, both tangential and cross-cuts, with the aid of polarized light, but
also from macerated fibre samples which had been afterwards subjected to a special
treatment. The microscopical investigations were completed by X-ray investigations,

The chemical composition of the wood was studied with the aid of staining tests
and by means of microchemical investigations with chloriodide of zinc as reagent,
and for more accurate results by means of analyses and paper partition chromato-
graphy. The solubility of the wood in cold water and the corrosive effect of sulphuric,
nitric and hydrochloric acid was also studied.

Of the physical properties of the wood the volume-weight was determined in the
oven-dried state by immersion in water. The calorific value was assessed on the basis
of the chemical composition. Of the hygroscopic properties of the wood its longitudinal,
tangential and radial shrinkage from the green state to the oven-dried state was in-
vestigated and calculations were made on the basis of these results concerning the
corresponding shrinkage in volume. Other hygroscopic properties which were studied
were the moisture content of the wood at the moment of sinking and in the saturated
state, the length of the time required for sinking and the rate of water uptake and
drying. On the basis.of these results calculations were made concerning the amount
of free and hygroscopic water in the wood and the specific gravity of the wood sub-
stance.

The strength of the wood was investigated in the green state. Tests were made
concerning th: compressive strength in the direction of the grain and the hardness
in various directions. The compressive strength was determined as resistance to
rupture, and in the hardness tests the Brinell-Janka method was employed. On the
basis of the results obtained and of data from the literature inferences were drawn in
regard to other strength characteristics of the wood, e.g., its compressive strength
perpendicular to the grain, tensile strength in the direction of and across the grain,
bending strength at uniform load, as well as impact flexure, elasticity, clea\iing and
splitting strength, and toughness. 3

Finally, conclusions were drawn concerning the significance of the tension wood
content in timber with a view to its use as wood for household use and as a raw
material for the mechanical woodworking industry and for the paper and fibre-board
industries.

The methods employed in the measurements are described in detail in connection
with each particular investigation.
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The investigations and their results
The eccentric diameter growth

The highest eccentricity was generally observed at the base of a stem growing in
an inclined position. Upward from the base it usually diminished and it was frequently
also evident in the growth of the bark. In extreme cases the pith could be quite close
to the lower edge of the cross-cut section; the diameter growth above the pith was many
times stronger in such cases than below the pith (fig. 5)..

Table 5 shows the development in diameter of a white birch which had assumed
a strongly leaning position 22 years prior to its falling over. It is seen that at the
incipient formation of tension wood the diameter growth is accelerated on the upper
side of the stem (v. also fig. 6) and is very much slowed down on the lower side. Table 6
gives similarly the results from microscopical measurements of the thickness of growth
rings from the base of some other trees where tension wood had been formed.

According to ocular observations of bends higher up along the stem the eccentricity
of the diameter growth is generally strongest at the point of highest curvature of the
bend and abates in both directions from this point (cf. also ENGLER 1918).

In fig. 7 two cross-cut sections from the base of horizontal branches of white and
silver birches are shown, where the obvious eccentricity of the diameter growth can be
noticed both in the wood and in the bark. '

The behaviour of tension wood in the common
wood-working machines and its macroscopic
appearance

At the cutting of green sample trees with the circular saw the observation was
made that the saw was choked particularly when the tension wood side was cut and
that it was likely to be over-heated independent of the side from which the cutting was
begun (cf. also MARRA 1942).

The tension wood regions are clearly distinguishable from their surroundings in the
cross-cut section, both in the case of white and silver birches, as lighter areas of a silky
sheen and often with a character resemblant of wax or horn. When touched with the
finger, they appear to have a silky smoothness and to the finger-nail and to sharp-edged
tools they appear dense and hard as horn. In accordance with its time of formation and
the length of the formation period the tension wood may occur as extensive, continuous
sectors from the pith to the outer surface of the stem or only as narrow zones comgrising
a few growth rings at the surface of the stem, or again as narrow crescents or even
larger spots in the interior. Sometimes the tension wood appears only in a discontin-
uous distribution in a resemblance of filaments and fascicles. It is true that in some
cases tension wood seems to be formed during several consecutive years, but its forma-
tion is distinct only in the first half of the growth period. The light shade and lustre
of the tension wood often increases in distinctness after the wood has slightly dried.

Even more distinctly than in the cross-cut, the tension wood is evident at the
longitudinal cutting of the wood and in the surface obtained. At the cutting of green
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tension wood in the direction of the grain, both in the case of white and silver birches,
the saw blade shows a particular tendency towards jamming and it is heated in an
extraordinary degree. The sawdust from the cutting of tension wood in comparison
with that from normal wood is remarkably finely divided and of a woolly, downy soft-
ness with long intertwined fibres. This was also observed when room-dried wood
specimens were ground in the peat or chemical mill (fig. 8 and 9), 8,1 cm? of dust
obtained from the tension wood of white birch were required to make up the weight of
1 g, against only 5,4 cm?® of dust from normal wood.

The longitudinal cut of tension wood has a surface of peculiar, coarse woolliness
or of downy fluffiness in contrast with the smooth surface of normal wood (fig. 10).
This phenomenon is also observable at the planing of tension wood particularly when
the bits cut across the grain.

At the making of veneer by rotary cutting as well as by sawing the obtained veneer
is distinctly woolly or fluffy in the region of tension wood (e.g. CLARKE 1937, D ADs-
WELL and WARDROP 1949, Akins and PrLLo w 1950, JAYME, HARDERS-STEIN-
HAUSER and MOHRBERG 1951).

The microscopic structure of the wood

Characteristics observable with the common light microscope without
measurements

With a magnification of 100 x the tension wood of the stem as well as of the
branches was found to,be of a very dense structure in comparison with normal wood in
the cross-cut sections of both birch species. The number of pores is clearly smaller in
tension wood and the isolated pores at least are generally smaller, in consequence of
which also the pore percentage is lower than in normal wood, and the cell lumina in
the wood fibres are nearly non-existent in the most typical cases (fig. 11 and 12).

It was also noticed that the tension wood fibres which have been formed during
the first half of the growth period have considerably thicker walls in the stem wood
as well as in the branch wood of both birch species and that the cell lumina are smaller
than in the tension wood formed in the later half. From this the inference can be drawn
that the formation of tension wood is more intense at the high point of the growth
period than later in the summer. It is true that even the fibres which are formed
towards the end of the growth period have thicker walls than normal in the tension
wood, with the exception of the two or three last rows of cells, which are generally quite
or almost similar to normal wood fibres even when treated with chloriodide of zinc
(fig. 13).

In order to detect the tension wood fibres which occur dispersedly or in small
groups among the normal cellular tissue in the stem wood, the slices were wetted with
chloriodide of zinc (fig. 14 and 15).

Even tension wood fibres of solitary occurrence could not be noticed to avoid the
vicinity of pores or medullary rays, which was the result obtained by JavyMmE (1951 a)
in the case of poplar species. JANE (1952) did not either observe any avoiding of the
pores by the tension wood fibres in beech.

12
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A higher magnification revealed that the tension wood tissue of both birch species,
as a whole, gives the impression of a gelatinous or horny substance, whence the fre-
quently used term »gelatinous fibres» in the English literature.

The innermost layer of the wall of the tension wood fibres, often referred to as the
tertiary layer, seems to occupy a large proportion of the entire wall and sometimes to
fill up the entire cell lumen (fig. 17), whereas in normal wood fibres it constitutes only
a thin layer, the main part of the wall being made up by the outer layers of the secondary
wall (fig. 16). Moreover, the cell lumen of tension wood fibres is of a peculiar irregular
shape owing to the characteristic folding of the adjacent tertiary layer, in contrast
with the spacious cell lumina of comparatively regular shape in normal wood fibres.

The cell and tissue measurements
Measurements concerning the wood fibres

The measurements concerning the wood fibres, which constitute the main part of
the tissue in birch wood, were primarily carried out on macerated wood samples, but
a considerable number of measurements of the wall thickness of wood fibres was also
made on thin cross-cuts taken from the wood.

The wood samples for maceration were taken from the outermost growth rings
under the bark, in consequence of which each sample contained wood fibres of mutually
approximately equal length (e.g. WALLDEN 1934 and KujaLa 1946). Naturally,
samples were taken only from such trees where the formation of tension wood on the
surface was clearly evident.

The maceration of the splinters was carried out using 15 9, nitric acid and calcium
fluoride. It was noticed that tension wood was generally macerated more easily than
normal wood.

The wood fibres were measured from a microscopic slice with the aid of an eyepiece
micrometer. Not less than 100 measurements of length and 50 diameter and wall
thickness measurements were made from each specimen, and the mean values were
calculated. For the length values the greatest length of each fibre was recorded, and
the diameter and wall thickness were measured at the point of greatest diameter.

The length of the wood fibres

For a comparison of the length of the wood fibres of normal and tension wood in
the stem wood, 10 021 measurements of length were performed. Their distribution in
accordance with the geographical and biological location of the sample tree and with
the height along the stem from which the specimen was taken is shown in Table 7.

The results from the measurements of length of the wood fibres in the stem wood
are seen in Table 8. The table reveals that the length of the tension wood fibres is
throughout the series clearly greater than that of the normal wood fibres, both in white
and silver birches.

The results of measurement given in Table 9 indicate the need of further investiga-
tion in order to determine whether in birch fast-growing wood generally is of greater
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fibre length than slow-growing wood. If such was the case, then the greater length of
the tension wood fibres as compared with normal wood fibres would be naturally
associated with the accelerated diameter growth, particularly in an eccentrically grown
tree, even if no tension wood would be formed.

Obviously the wood fibres of white birch are slightly longer, on an average, than
those of silver birch (fig. 30).

In the base part of at least 2 m length of the birch the length of the wood fibres
obviously increases from the base upwards in normal as well as in tension wood.
According to WALLDEN (1934) the wood fibres of the sapwood achieve their maximum
length at the height of 3 m, and according to KujaLA (1946) at the height of 5 m.

The mean value of the length of the wood fibres in the normal wood of white birch
was found to be 1,00 4+ 0,004 mm and in the tension wood 1,17 4+ 0,003 mm; correspond-
ingly in the case of silver birch 0,97 -+ 0,006 mm for the normal and 1,14 - 0,006 mm
for the tension wood (butt bolt of 1 m length).

Measurements of the length of wood fibres were also made of branch wood from
the outermost growth rings, and a comparison was made between the upper and lower
sides of strong, horizontal or nearly horizontal branches of birch trees. This investiga-
tion had as its objects two individuals of white birch and two of silver birch of approxi-
mately the same age, which had grown on soil of the Oxalis-Myrtillus type. The results
are given in Table 10.

The wood fibres in the branches, too, seem to be considerably longer in tension
wood than in normal wood, the difference being even more distinct than in stem wood.

At least in the normal wood the wood fibres of white birch are slightly longer than
those of silver birch (fig. 31).

The wood fibres in the branches are obviously shorter than those of the stem wood
both in normal and teénsion wood.

The length of the wood fibres at varying distances from the base of the branch
did not reveal any definite tendency in the normal, nor in the tension wood of either
birch species.

The mean value of the length of the wood fibres in the branches of white birch
was found to be 0,82 4+ 0,006 mm and 1,00 4 0,006 mm for the normal wood and
tension wood, respectively, the corresponding figures being, in the case of silver birch,
0,79 + 0,006 mm and 1,00 4- 0,006 mm for normal and tension wood, respectively.

Diameter and wall thickness of the wood fibres

For a comparison between the diameters and wall thicknesses of normal and tension
wood fibres in the stem wood, 5 300 wood fibres were measured. Their distribution in
accordance with the geographical and biological location of the sample trees and with
the height along the stem from which the specimen was taken is shown in Table 11.

The results from the measurements of the wood fibre diameter in the stem wood
are seen in Table 13. The table reveals that the tension wood fibres are throughout
clearly thinner than normal wood fibres, both in white and silver birches.

The wood fibres of silver birch seem to be thinner, as a rule, than those of white
birch both in the normal and tension wood (fig. 32).
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The diameter of the wood fibres in a butt bolt of birch of at least 2 m length seems
to diminish in normal wood upward along the stem. In the tension wood fibres no
such regularity was observable.

The mean value of the diameter of normal wood fibres in white birch was found
to be 24,0 4+ 0,11 p and in the tension wood 20,4 + 0,10 w, the corresponding figures
being, in the case of silver birch, 21,6 4+ 0,14 w and 19,4 + 0,13 p, respectively. These
values apply to the butt end of the stem of 1 m length.

The results in regard to the fibre diameter from branches are given in Table 12,

Even in the branches the tension wood fibres are obviously somewhat thinner than
those of normal wood in both species of birch. No regular difference seems to exist as
to the diameter of the wood fibres at varying distance from the base of the branch.

The wood fibres in the branches of silver birch are obviously not only shorter than
those in the branches of white birch but also thinner both in the normal and tension
wood (fig. 33).

The wood fibres in the branches are not only shorter but also thinner than the wood
fibres in the stem wood, both the normal and tension wood, of both birch species.

The mean values of the diameter of wood fibres in white birch were found to be
21,3 + 0,16 p and 20,4 + 0,17 . for normal and tension wood, respectively, the cor-
responding figures for silver birch being 17,8 + 0,12 p and 17,3 + 0,15 p.

The number of the measurements of the wall thickness of wood fibres made from
macerated samples of stem wood and their distribution according to the varying parts
of the stem is seen in Table 11. The results are shown in Table 14. This table also gives
the wall percentage figures of the wood fibres, which have been calculated as a ratio
of the contribution of the wall and the overall diameter at the thickest point of each
fibre.

Similarly as was noticed already at the microscopic study of thin cross-cuts of the
wood, the tension wood fibres were found also in the measurements to have a greater
wall thickness than normal wood fibres in the stem wood of white as well as silver
birches.

It is possible that the normal wood fibres of silver birch have relatively thicker walls
than those of white birch . On the other hand the absolute thickness of the fibre walls of
normal wood shows no such regularity, nor does the absolute or even the relative thick-
ness of the fibres of tension wood.

TRENDELENBURG (1939) states that in different species of trees, as a rule, the
wall of the fibres is thicker in thin fibres than in thick ones. Such a relation could not
be noticed in the case of either birch species in connection with the investigation on
the absolute wall thickness of the wood fibres of normal wood, but it was observable
in the wall percentage figures representing the relative wall thickness. In the case of
tension wood fibres no such regularity could be established either in regard to the
absolute or the relative wall thickness.

The wall thickness of the wood fibres seems to diminish upward along the stem
in both of our birch species, particularly in the tension wood. This fact is probably
associated with the decline in the formation of tension wood.

In addition to the measurements from macerated wood samples the wall thickness
of wood fibres of the stem wood was also measured in the outermost growth rings from
drawings traced after images projected on a screen, of cross-cut sections taken from
the base of the tree. This investigation concerned one individual each of white and
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silver birches, from both of which three series of drawings comprising the entire width
of the growth ring were made of the outermost three growth rings both in the normal
and tension wood. The wall thickness was measured as from one cell lumen to another,
half of this value being recorded as the wall thickness. The number of these measure-
ments and their results are seen in Table 15.

From the cross-cuts somewhat smaller values of the wall thickness of the wood
fibres were obtained in the case of the normal wood, and larger values in the case of
the tension wood, than from the macerated wood samples. The difference is, however,
very insignificant in the normal wood of both birch species and in the tension wood of
silver birch, whereas it is of remarkable magnitude in the tension wood of white birch.
At all events the results support the observation made on the basis of the macerated
wood samples in regard to the greater wall thickness of the tension wood fibres as
compared with the normal wood fibres in both birch species.

From the identical drawings of cross-cuts, from which the wall thickness of wood
fibres was measured, also an evaluation of the wall percentage of the wood fibre tissue
was made with the aid of a graduated glass plate from a few outermost growth rings.
In the case of each growth ring this measurement was made from three series of parallel
drawings comprising the entire width of the growth ring, over broad and continous,
rectangular areas extending across the growth ring. In the calculation of a mean value
for the entire growth ring, from the wall percentage figures found from the sample areas
representative of different parts of the growth ring, these individual values were weighted
with the radial width of the growth ring portion corresponding to each test area strip.
The area could not be used to this purpose, since it was necessary to vary the width
of the test area in some degree in accordance with the location of the pores.

Another similar determination of the wall percentage of the wood fibre tissue was
performed from the microphotographs (fig. 16 and 17) taken from two consecutive
growth rings on the tension wood side of the base of the stem of white birch sample
tree No. 27, the first of these growth rings representing normal wood (the 23rd growth
ring from the bark), the second one representing tension wood (the 22nd growth ring).

The results of these measurements are seen in Table 16. Even in the drawings
representing one and the same growth ring there was a considerable variation of the
wall percentage of the wood fibre tissue. In tension wood the wall percentage of the
wood fibre tissue in the first half of each growth ring was found to be distinctly greater
than that of the second half. This implies that the tension wood formed during the
first part of the growth period has been more dense than that formed towards its end,
a fact which was mentioned already at the description of the microscopic appearance
of the tension wood tissue.

The mean value of the wall thickness of normal wood fibres of white birch was
found from the macerated samples to be 3,50 + 0,015 p and that of tension wood
fibres 3,90 4+ 0,020 y, the corresponding values being, in the case of silver birch, 3,30 +
0,020 @ and 4,04 + 0,037 u, respectively (fig. 34). These figures apply to a butt bolt
of 1 m length.

The normal wood fibres of both birch species seem to be more closely gathered
around their mean value of wall thickness than the tension wood fibres, which is quite
natural indeed, considering that the wood fibres on the tension wood side vary from
almost normal fibres to typical, strongly developed tension wood fibres.

The tension wood fibres of the branches are similarly of greater wall thickness than
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the normal wood fibres in both birch species, the difference being of the same order of
magnitude as in the stem wood.

For the wall thickness of both the normal and tension wood fibres of white birch
considerably higher values were found than for silver birch, but at a comparison of the
wall percentage figures, which represent the relative thickness of the walls, this relation
was reversed.

No definite correlation of a determined direction was established between the
diameter of the wood fibres and the absolute thickness of their walls in the normal
nor in the tension wood of the branches of either birch species. The wall percentage,
on the other hand, seems to grow as a rule with decreasing fibre diameter in the normal
wood of white birch, and this was also found to be true in regard to the stem wood of
both birch species. The tension wood fibres could not be observed to follow any such
regularity in the branch wood nor in the stem wood of either birch species.

The wall thickness of the wood fibres in the branch wood does not seem to present
differences in any direction in accordance with the distance from the base of the branch.

The tension wood fibres have obviously thinner walls in the branches than in the
stem wood in the case of both birch species. With regard to the wall thickness of the
normal wood fibres of branch and stem wood no quite distinct difference in either direc-
tion could be detected.

The mean value of the wall thickness of the wood fibres in the branch wood of
white birch was found to be 3,55 + 0,029 u and 4,08 4+ 0,041 p in the normal and tension
wood, respectively, the corresponding figures for silver birch being 3,22 4- 0,023 p. and
3,67 4+ 0,032 p. (fig. 35).

Investigations concerning the pores

The number of pores

The pores were counted from the tracings of projected images of cross-cuts taken
from corresponding heights, as measured from the base of the stem, and from the same
growth rings, both from the region of normal and tension wood. In order to establish
whether there is any difference in the number, size and shape of the pores and in the
pore percentage between the first and second half of the growth ring and if so, to deter-
mine its direction and magnitude, investigations were made on two sample trees. The
first and second half of each growth ring were treated separately, the growth rings having
been divided into two parts of equal width in strict observance of their shape and these
two parts being denoted with a and b, respectively. )

The part of the results of the investigations concerning the number of pores which
refers to stem wood is presented in Table 18.

Of each growth ring 5—10 drawings comprising the entire width of the growth ring
were prepared in the case of white birch, and 5—7 in that of silver birch.

In the tension wood of both birch species the number of pores per mm? is scarcely
half of that in normal wood, in certain growth rings indeed only about one fourth. This
is true of the first as well as of the second half of the growth ring.

In narrow growth rings the number of pores is generally greater than in broad ones
in both species of birch; this is even more marked in tension wood.

On account of the foregoing an additional study was made of the number of pores
in growth rings of normal and tension wood of approximately equal widths (Table 19).

&
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It was evident that the number of pores is even here distinctly less in tension wood
than in normal wood.

The number of pores in the second half of the growth ring seems to be somewhat
smaller on an average than in the first half in both birch species. In the tension wood
of silver birch no definite regularity was established in this respect.

In the normal wood of white birch the number of pores in the different growth
rings diminishes from the pith towards the surface, at least during the last decades
(Table 20). This comparison was not performed in the case of silver birch.

In order to show in which way the assuming of a leaning position is reflected also
in the vascular tissue of a birch, Table 21 gives the variation of the number of pores
in the different growth rings in the white birch individual already mentioned, which
had assumed a strongly inclined position 22 years prior to its felling, owing to the
digging of a gravel-pit. One drawing comprising the entire width of the growth ring
was taken of each growth ring and the investigated area of normal wood amounted to
7,23 and that of tension wood to 49,85 mm?,

After this tree had assumed its strongly leaning position, the number of pores on
the upper side of its stem (tension wood) seems to have diminished abruptly, whereas it
has increased correspondingly on the lower side (normal wood). In its growth on an
inclined slope the tree had displayed eccentrical diameter growth even before the opening
of the gravel-pit (Table 5); thus the number of pores was even originally lower on the
fast-growing upper side than on the slow-growing lower side.

The growth rings have become narrower very abruptly on the lower side of the
stem after the tree assumed its leaning position (Table 5), and the simultaneous strong
increase of the number of pores is obviously associated with this fact.

Comparative investigations on the number of pores were also carried out in some
extent on wood from the branches, the objects of this investigation being one individual
each of white and silver birch, which both grew in Helsinki on soil of the Oxalis-
Muyrtillus type. In both cases the investigated branch had a height of 3 m from the
ground. Five drawings comprising the entire width of the growth ring were prepargd
from each growth ring both from the normal and tension wood in the case of the white
birch individual, and four in that of the silver birch. Thus, in the first case an area
of 14,06 mm? of the normal and 33,18 mm? of tension wood was studied, against 21,94
and 48,88 mm?, respectively, in the latter case. The results are given in Table 22.

The number of pores in the branch wood of both birch species is considerably
smaller in the tension wood than in normal wood. Similarly it seems to be lower in
the second half of the growth ring than in the first half. The figures obtained from the
normal wood of silver birch also clearly indicate an increase of the number of pores
from the bark towards the pith, thus supporting the result obtained from the normal
stem wood of white birch (Table 20).

It seems evident that the number of pores in the branch wood exceeds that in stem
wood even under fully comparable conditions.

Diameter and shape of the pores

From the identical cross-cut sections, which were used in the studies on the number
of pores, also their diameters were measured in two perpendicular directions. These
measurements yielded the largest and smallest diameter of each pore, the mean of
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which was recorded as the diameter, and they were carried out separately for the first
and second half of the growth ring. Altogether 5 672 pores were measured from the
normal wood in the stem wood of white birch and 4 553 pores from its tension wood,
the corresponding figures for silver birch being 1991 and 1 664. The results are given
in Table 23.

Obviously there is no essential difference in the size of the pores of the normal and
tension wood in either birch species.

In both birch species the pores seem to be distinctly smaller in the second half of
the growth ring both in the normal and tension wood than in the first half.

As a rule the pores diminish in diameter from the surface towards the pith in the
normal wood of both birch species. In tension wood this relation is not clearly
established.

It is possible that the pores are larger in diameter in white birch than in silver
birch (cf. also KujaLa 1946).

Table 25 presents the results of the special investigations concerning simple pores.
It is seen that their diameter is considerably smaller both tangentially and radially in
the tension wood than in the normal wood at least in the case of white birch. In silver
birch this difference was not clearly established.

It is seen from Table 24 that the diameter of the pores in the normal wood may
still be considerably smaller than in the tension wood, when the tree assumes a strongly
leaning position and consequently its diameter growth is slowed down strongly on its
lower side (Table 5).

The simple pores of the tension wood are possibly of a slightly more oval cross-
section than those in the normal wood, their larger diameter having the direction of
the radius. This was more distinctly observable in silver birch than in white birch.

The results of the investigations relating to the diameter of the pores in the branch
wood are presented in Table 26.

When the results from the measurements of thickness of the pores are combined
with those concerning the stem wood which were given above, it is evident that there
is no unequivocal difference between the diameters of the pores of the normal and
tension wood in either birch species.

The pores in the second half of the growth ring are obviously remarkably smaller
than those of the first half in the normal and tension wood of both birch species.

The condition that considerably larger values were obtained for the diameter of the
pores from the branch wood of silver birch than in the case of white birch is probably
attributable to the fact that the investigation in the first case concerned the outermost
growth rings where the pores have been found to be of larger size generally than in the
interior of the wood.

It is possible that the poi’es of the branch wood are of slightly smaller diameter than
those of the stem wood (cf. also BRO WN, PANSHIN and FORSAITH 1949).

The pore percentage

The pore percentage figures were determined with the aid of a graduated glass
plate, and with the planimeter, from drawings traced after the projected images of
cross-cut sections of the wood. The entire area of the drawing was measured with the
planimeter and that of the pores with the graduated glass plate. The series of inves-
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tigated cross-cuts is the same one as above in the study of the number of pores. The
results relating to stem wood are given in Table 27.

The pore percentage values of the normal wood are far in excess of the corresponding
figures for the tension wood in the case of both birch species. In some growth rings the
pore percentage of the tension wood seems to be only one quarter of the corresponding
value of normal wood.

In both birch species the pore percentage of the second half of the growth ring is
considerably lower than that of the first half both in the normal and tension wood.

The pore percentage figures of tension wood are generally lower in broad growth
rings than in narrow ones. In normal wood no such regularity could be observed. The
pore percentage is smaller in tension wood than in normal wood even when growth
rings of equal width are compared (Table 19).

In the normal wood of white birch the pore percentage seems to diminish from the
bark towards the pith in the outermost growth rings (cf. also KujALA 1946). No dis-
tinct trend was revealed in this respect in the tension wood of white birch nor in the nor-
mal or tension wood of silver birch.

White birch obviously has a higher pore percentage than silver birch, particularly
in the normal wood (cf. also KujaLA 1946).

Fable 28 shows the influence of the suddenly assumed strongly leaning position of
the stem of a white birch individual, 22 years prior to its felling, upon the distribution
of pores.

When the tree assumes a strongly inclined position and begins to form tension wood,
its pore percentage on the upper side (tension wood) goes down very strongly. As the tree
in question had grown eccentrically in diameter even previously, the pore percentage on
the fast-growing side has been smaller than on the slow-growing side (Table 5). In the
six outermost growth tings, which were of quite insignificant thickness in the normal
wood, the pore percentage of the tension wood was higher than that of the normal wood.

It is also seen from Table 28 that the pore percentage of the normal wood diminishes
fairly regularly from the pith towards the surface, which is in support of the results of
numerous other authors, (e.g., STAUFFER 1892, WALLDEN 1934, SAvIN A and PE RE-
LYGIN 1936 and KujaLaA 1946).

The results of the pore percentage determinations from branch wood are given in
Table 29.

Even in the branch wood the pore percentage of the tension wood is lower than
the corresponding values of normal wood.

The pore percentage in the first half of the growth ring may be many times in
excess of that of the second half both in the normal and tension wood.

The pore percentage of the branch wood is obviously smaller than that of the stem
wood at least in the normal wood (cf. also BRO WN, PANSHIN and FORSAITH 1949).

The values obtained from the normal as well as the tension wood of silver birch
reveal an increase of the pore percentage from the bark towards the pith.

Investigations concerning the medullary rays

The investigations relating to the medullary rays were made from the same sample
trees as the pore investigations. To this purpose, tangential cuts were taken quite close
to the surface of softened normal and tension wood specimens extending to the outer
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surface of the tree and taken from mutually corresponding points of the base section
of stem or branches. The appearance of the cuts was traced after their projected images
and all the required measurements were made from these drawings.

Number of medullary rays and medullary ray percentage

The number of the medullary rays and the medullary ray percentage was deter-
mined taking into account even the most minute medullary rays on an area of 90 mm?2,
this area being equaily distributed between normal and tension wood of both birch
species.

The corresponding study of the branch wood was made from a total area of 64 mm?
which was equally distributed between both birch species as well as between normal
and tension wood in either case.

The results of the investigation are given in Table 30. Obviously there is no note-
worthy difference in the number of medullary rays between normal and tension wood
in the stem wood nor in the branch wood in the case of either birch species.

Obviously there is at least no considerable difference in the number of medullary
rays and in the medullary ray percentage between white and silver birch.

The number of medullary rays and the medullary ray percentage of the branch
wood appear higher than the values of the stem wood, both normal and tension wood,
in both birch species.

Obviously the medullary ray percentage of tension wood is at least somewhat
smaller than that of normal wood in the stem wood as well as the branch wood of
both birch species.

Size and shape of the medullary rays

In order to determine the size and shape of the cross section of the medullary rays,
their largest diameter was measured in two perpendicular directions, i.e., their width
and thickness. The results are given in Table 31.

Obviously the medullary rays of tension wood are thinner than those of normal
wood in the stem wood of both birch species. In white birch no essential difference was
noticeable in their width, whereas in silver birch the medullary rays seem to be of
somewhat smaller width in the tension wood than in normal wood, in the stem wood
as well as in the branch wood. No considerable difference was evident in the thickness
of the medullary rays between normal and tension wood in the branch wood of either
birch species.

The medullary rays of the tension wood have obviously a somewhat more linear
shape of cross section than those of normal wood in the stem wood of both birch species,
whereas no such difference was observed in the branch wood.

It appears likely that the medullary rays of normal wood are thinner in the
branches of silver birch than in the stem (cf. also JAccARrD 1919). In white birch, on
the other hand, no noteworthy difference was established in this respect.

Obviously the medullary rays of the branch wood are of considerably smaller width
in the normal as well as the tension wood of both birch species than in the stem wood.
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The medullary rays of stem wood and branch wood seem to differ in that the cross
sections of first-mentioned are generally more linear both in the normal and tension
wood than the latter. In the case of the normal wood of silver birch no considerable
difference was established in this respect.

The proportion of various tissues in the wood

The contribution of the various types of tissue to the volume of the stem wood
of both birch species was determined from normal as well as tension wood from the
outermost growth ring only, and from the branch wood of silver birch as the mean of
the outermost two growth rings. The pore percentages were determined from a cross-
cut section and the medullary ray percentages from a tangential cut. The entire re-
mainder was recorded as the share of the wood fibres. The results are given in Table 32.

In both birch species the wood fibre percentage in the tension wood is remarkably
higher, but the pore and medullary ray percentages are remarkably lower than in
normal wood. The occurrence of wood parenchyma was found to be so insignificant
in both birch species that no numerically expressible volume percentage could be ob-
tained either in the normal or in the tension wood.

The figures in Table 32 clearly indicate a higher density of the tension wood, as
compared with normal wood, particularly if attention is also paid to the fact that the
wood fibres of the tension wood as a rule have greater wall thickness than those of
normal wood.

The structure of the cell wall

The wall structure of the wood fibres of tension wood of broad-leaved trees in
particular has received attention from a number of investigators. It has been found
to be a special characteristic of tension wood that the wall of the wood fibres has a
more strongly developed inner layer of the secondary wall, often referred to as the
tertiary layer, in contrast with the normal wood fibres where as a rule the middle layer
of the secondary wall is by far the strongest (e.g., ONAKA 1949, WARDROP and D ADs-
WELL 1950, JAYyME 1951 a and JANE 1952). MUNcH (1937 —38) states that the
tertiary layer is not organically coalescent with the secondary wall, which is evident
from its ready solubility.

In their investigations of the tension wood fibres of various species of trees by
means of different methods, e.g., with the aid of polarized light, numerous authors have
arrived at the result that a nearly longitudinal fibrillar and micellar orientation is
characteristic of the tertiary layer, in contrast with the other wall layers and the wall
of normal wood fibres where the fibrils are oriented at a considerably greater angle to the
longitudinal fibre axis (e.g., JAccARD and FREY 1928, MiUNcH 1937 —38, PRESTON
and RANGANATHAN 1947, WARDROP and DADS WELL 1948).

In connection with the present investigation, thin cross-cut slices from the normal
and tension wood of white birch as well as silver birch were studied in the polarized
light. At an examination of cross-cuts of normal wood at the magnification 500 x
the walls of the wood fibres appear fairly bright throughout, but in the cross-cut of
tension wood the outer layers of the walls of the wood fibres, the primary and secondary
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wall, appear bright, although darker than in normal wood, whereas the huge tertiary
layer is very clearly darker. This shows that the orientation of the fibrils and micelles
is grossly different, particularly in the tertiary wall layer of the tension wood fibres
of both birch species, from the other parts of the wall and from the wall of normal wood
fibres, the orientation actually being nearly that of the longitudinal axis of the fibre.
Moreover it was found that the secondary wall of the tension wood fibres is poorly
developed in comparison with normal wood fibres (cf. also JAccARrRD and FREY 1928
and JAYME, HARDERS-STEINHAUSER and MOHRBERG 1951).

The result of JAccArD and FrREY (1928), according to which the middle layer
should be thinner in tension wood tissue than in normal wood, could not be substantiated
in this investigation.

Investigations relating to the fibrillar orientation of the wall of the wood fibres
were also carried out with normal and tension wood from the stem wood of both birch
species, employing as thin slices as possible which had been cut in the longitudinal
direction of the fibres and giving particular attention to their thinner edges where
frequ@htly wood fibres had been cloven. In this way it was possible to study one wall
of the wood fibres without disturbing effects from the other wall (cf. also WARDROP
and DApsWwELL 1948). In addition, the maceration method described by ZIEGEN-
SPECK (1951) was used. A small particle of the matter was placed in a drop of copper
hydroxyde solved in ammonia water (Schweitzer’s reagent) on a microscopic slide and
it was studied microscopically.

A magnification of about 700 x was used to determine the angle of orientation of
the fibrils to the longitudinal axis of the fibre, and the angle was measured with the
aid of a goniometric eyepiece. Objects of this investigation were three individuals of
silver birch and one of white birch, one sample piece being taken from the normal as
well as the tension wood from equal heights along the stem and correspondingly from
the same growth rings in each case.

The results of the measurements are given in Table 33. The stated number of
measurements refers to the number of fibres, from each of which numerous measure-
ments were made, their mean value being recorded as the angle of orientation of the
wall of the fibre in question.

In both birch species the fibrils in the walls of the wood fibres of tension wood
are more distinctly oriented, on an average, in the direction of the longitudinal axis
of the fibre than in the normal wood, the average angle of orientation to the longi-
tudinal axis being 5° 25" in the first and 16° 30" in the second case.

The slit-like pores of the wood fibres were found to be oriented in the direction of
the fibrils in the normal as well as the tension wood fibres, which is also indicative of
the micellar orientation of the wall (cf. also ONAKA 1949).

In the walls of the tension wood fibres of both birch species nearly transversal
spiral markings, frequently of a peculiarly twisting course, were observed, and sometimes
they even extended into the region of the adjacent fibre (cf. also CHo w 1946). On the
other hand no continuous striations extending over a number of fibres, as reported in
the tension wood of Eucalyptus regnans by Daps weLL and WARD ROP (1948), were
observed in this case.

Furthermore, distinct cracks in the direction of the fibrils were encountered in the

walls of the normal as well as the tension wood fibres, their occurrence being more
common in the latter.
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In connection with the present investigation X-ray diffraction diagrams were made
from tangential wood specimens of about 1 mm thickness taken from the base of the
stem of both birch species, both from the normal and tension wood. The radiation was
perpendicular to the fibres and as exactly radial as possible, so that the diagrams rep-
resent the central part of the specimens. Each specimen contained, at least in regard
to tension wood, one growth ring only, while there could be part of a second growth
ring with respect to the normal wood. It was thus possible to aim the investigation
fairly accurately at certain desired growth rings, or at corresponding growth rings in
different cases. The roentgenographic work was carried out in the laboratory of techni-
cal physics in the Finnish Institute of Technology.

A scrutiny of the diffraction diagrams obtained from normal and tension wood
(fig. 18 —21) reveals that they are characterized by lateral arcs and interference dots
which are located on the same circles as these arcs and joined together by faint lines.

At a comparison of the diagrams from normal and tension wood it is clearly evident
that the lateral arcs are considerably shorter and more distinctly outlined in the
diagrams of the tension wood than in those of normal wood, the latter being less sharply
defined and having blurred edges (cf. also PREsTON 1947). Without further measure-
ments this already permits the conclusion that the cellulose molecules are more strongly
oriented in relation to the longitudinal axis in the tension wood fibres than in normal
wood fibres.

Measuring the angle between the radii drawn from the centre of the diffraction
diagram to the ends of the lateral arcs and bisecting this angle yields the so-called
angle of orientation, i.e., the angle enclosed by the molecular chains of cellulose and the
longitudinal axis of the fibre. Obviously the measurement of this angle was much
easier in the case of tension wood than from the diagrams of normal wood. The results
are given in Table 34. .

From all the other sample trees the specimens for this investigation were taken
from opposite sides of the stem, from the surface region of the wood and from corre-
sponding growth rings except in the case of sample tree No. 86, where the tension wood
specimen was taken from the fifth, and the normal wood specimen from the seventh
growth ring, as counted from the bark, and from the same side of the stem. This tree
had begun to form tension wood six years prior to its felling. The results from this
sample tree are particularly interesting as they show how the tree immediately also
changes the orientation of the micelles in the walls of the wood fibres when it starts to
develop tension wood.

The X-ray investigation supports the fact borne out by the optical investigation
that the micelles are clearly oriented more strongly in accordance with the longitudinal
axis of the fibres in the tension wood of both birch species than in the normal wood.
It is true that the angles of orientation found from the diffraction diagrams are more
than twice those observed optically, in the case of normal wood, and more than three
times in the tension wood, but this is readily explained by the circumstance that the
optical study was made, in part, of single wood fibres separated by means of maceration
and in part of thin cuts of the wood which contained only one wall of the wood fibre,
whereas the specimens used in the X-ray investigation included on the average one
entire growth ring with its wood fibres and vessels. Consequently also the vessels, where
the micelles are nearly at right angles to the longitudinal axis, contribute to the shape
of the diffraction pattern (cf. also PRESTON 1947).



190 Paavo J. Ollinmaa 64.3

P RESTON (1947) noticed at the examination of X-ray diffraction patterns of beech
that the cellulose micelles are relatively more strongly oriented in accordance with the
longitudinal axis of the fibre in the wood fibres of the tension wood in the spring wood,
as compared with the normal wood, than in the summer wood. Such a result could
indeed be expected also on the basis of the present investigation, since it had been
found microscopically that the formation of tension wood is more intense during the
first half of the growth period than in its latter half.

The chemical composition of the wood

Staining tests with cuts of varying direction and microchemical
investigations

In the present investigation exclusively chloriodide of zinc solution was used as
a reagent. In contact with cellulose this reagent produces a blue-violet stain and in
contact with lignified parts a bright yellow, thus yielding a very clear contrast in colour.

For the investigation of the staining of the cross-cut surface of the wood, such
sections from the stem and branches of both birch species were chosen, in which the
tension wood was distinct enough so that its zones could be discerned with the unaided
eye. The cuts were brushed with a solution of chloriodide of zinc on one side. It was
found that the tension wood zones turned distinctly blue-violet or violet while the
remaining parts were stained more or less yellow or yellowish brown. It was noticed
that the staining followed accurately the contours of the tension wood zones (fig.
22-25).

Similar results were obtained at the staining of the tangential and radial surfaces
of the specimens.

The tests with chloriodide of zinc have shown that the tension wood has a higher
cellulose content in both birch species than the normal wood.

At a study of the cross-cuts of normal wood in chloriodide of zinc under a magni-
fication of 1080 x it was found that they were stained yellow throughout, which indicates
that normal wood represents a tissue which is strongly lignified throughout.

On the other hand the examination of the tension wood tissue under the same
magnification revealed that the walls of the wood fibres in the first half of the growth
ring were frequently stained nearly throughout purple, red-violet, violet, blue-violet
or sometimes reddish brown, only the outer thin layers of the wall acquiring a yellow
stain in the way of normal wood. The dark-stained innermost layer of the wall appeared
to fill nearly the entire cell lumen and it seemed to exceed the combined thickness of
the other layers many times over. It is true that this is obviously partly a result of
a stronger swelling of the tertiary layer in the tension wood fibres under the influence
of chloriodide of zinc in comparison with the other layers which appear distinctly even
in the normal wood (cf. also METZGER 1908 and CHo w 1946). The conditions described
above are illustrated by fig. 26 and 27.

In the outermost parts of the growth ring the walls of the tension wood fibres be-
come thinner and the cell lumina increase in size, the decrease in wall thickness obviously
taking place at the expense of the tertiary layer, until this strongly stained layer
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constitutes only a narrow ring in the vicinity of the edge of the growth ring and ulti-
mately vanishes almost completely in the last rows of cells. This is indicative of the
more intense formation of tension wood during the first half of the growth period as
compared with its latter part.

It could also be noticed in the staining tests that the intensity of the formation of
tension wood is at its highest during the first years since its beginning and abates
gradually in later years when the tree has already performed the heaviest work in the
restoring of its vertical position.

When the cross-cuts of tension wood treated with chloriodide of zinc were examined
in the polarized light and compared with the sections which had not received this
treatment, it appeared evident that the exceptional staining produced by this reagent
is indeed restricted to the tertiary wall layer, whereas the outer layers acquire a yellow
stain in similarity with the normal behaviour.

This circumstance suggests that the obvious higher cellulose content of the tension
wood as compared with normal wood is probably due to the particularly high cellulose
content and probably nearly non-existent lignin content of the tertiary wall layer.

Of special interest is the observation made by the author at the examination of
wood cross-cuts treated with chloriodide of zinc under a magnification of 1080 x that
the blue-violet, swollen tertiary layer could be torn off suddenly from the rest of the
wall altogether, after which it shrunk to a small ring, that is, in view of the entire fibre
it would then represent a tube somewhere on the edge of the cell lumen. At the exam-
ination of the structure and the staining of the wood fibre wall remaining after such
an occurrence nothing could be observed to distinguish it from a normal wood fibre.
Numerous such »jumps» could occur in the field of vision of the microscope within a
very short time.

The chemical analysis

In order to complement and corroborate the results obtained in the michrochemical
investigations of normal and tension wood, a chemical analysis was carried out in the
case of two individuals of white birch and one of silver birch, separately of the normal
and tension wood. To this purpose specimens were taken of the stem wood of the base
section from the normal and tension wood side from equal heights and from approxi-
mately equivalent growth rings in the surface region of the trees.

The results of the analyses, which were carried out in the laboratories of Oy. Kes-
kuslaboratorio, are given in Table 35. All weights have been given in per cent of the
weight of the absolute dry matter.

The ash content was determined according to the standard procedure of Oy. Kes-
kuslaboratorio (STEBER 1951, p. 414—415). Obviously the tension wood has a higher
ash content than the normal wood in both birch species.

The degree of extraction of the wood in acetone was determined according to a method
described in the work of SIEBER (1951), on p. 53-56 and 462--364. The degree of
extraction by acetone is clearly smaller in the case of the tcnsion wood than of the
normal wood in both birch species. Consequently the tension wood contains less resinous
substances, fats, etc.
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The cellulose content was determined from extracted wood dust by means of the
well-known method of Cross and Bevan (e.g. SIEBER 1951, p. 114—118). The chlorin-
ation and the succeeding washing for the removal of lignin was repeated five times.
The cellulose contents according to Cross and Bevan are high in both birch species
and display no distinct difference between normal and tension wood.

By subtracting from the Cross and Bevan cellulose the pentosans and lignin
contained therein, the so-called corrected cellulose content was obtained, which indicates
clearly that the tension wood has a higher cellulose content than the normal wood in
both birch species.

The pentosan content of the wood specimens and of the Cross and Bevan cellulose
which was required for the calculation of the corrected cellulose content, was determined
by means of the titrimetric method of Kullgren and Tydén (e.g. KULLGREN and
TyDEN 1929, StEBER 1951, p. 62—83 and 453, WiskE 1950, and HAGGLUND 1951,
p. 143). The tension wood has a rather remarkably lower pentosan content in both
birch species than the normal wood, and a similar relation also applies to the Cross and
Bevan cellulose prepared from normal and tension wood.

The lignin content of the wood specimens and of the Cross and Bevan cellulose
was determined according to the method of Halse (e.g. HALSE 1926, SIEBER 1951,
p. 389 and 456 —457). According to the results from white birch the lignin content of
tension wood is considerably lower than that of normal wood, and this also applies to the
Cross and Bevan cellulose, but in the case of silver birch approximately equal figures
were obtained for the lignin contents of normal and tension wood.

The results concerning the lignin content of silver birch suggest that there is not
necessarily any noteworthy difference in either direction between the lignin contents
of normal and tension wood with regard to the wood tissue as a whole. If the results
of the microchemical investigations indicating an almost exclusive cellulose composi-
tion of the tertiary wall layer in the tension wood fibres as compared with the other
wall layers of normal as well as tension wood fibres are taken into account, there can
scarcely be any other explanation than that the secondary wall in the tension wood
fibres may be more strongly lignified than in normal wood fibres at least in some cases.
Such a result has indeed been obtained, e.g., by JAYME, HARDERS-STEINHAUSER
and MoHRBERG (1951) in the case of poplar species.

The circumstance that tension wood contains more cellulose but less pentosan than
normal wood ant that the Cross and Bevan cellulose prepared from tension wood has
a much lower pentosan content than that made from normal wood can be considered
to indicate that possibly the ratio of crystalline cellulose to amorphous matter is
higher in tension wood than in normal wood (cf. also WARDROP and DADS WELL
1948).

Investigations with the aid of paper partition chromatography

The carbohydrate composition of normal and tension wood was also determined,
the wood specimens for this investigation being the same as for the analytical determi-
nations in the case of white birch, whereas completely different sample trees of silver
birch were used. The determinations were carried out according to the paper partition
chromatographic method in the laboratories of Oy. Keskuslaboratorio.
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This method has been described, e.g., in the publications of SunpmaN (1949) and
GusTAFssoN (1951) etc. In the determination of the sugars mainly the photometric
method was employed (e.g. GUSTAFssON et al. 1951, SAARNIO et al. 1952, CRAMER
1953).

The results of investigation are given in Table 35 (cf. also G USTAFSSON, SAARNIO
and OLLINM A A 1952).

Ten sion wood has clearly a higher glucosan and galactan content than normal wood
in both birch species. The difference in galactan content is very distinct. The figures
indicating the glucosan content are naturally largest both in the normal and tension
wood, since cellulose, the principal constituent of wood, is hydrolyzed to glucose.

On the other hand the tension wood seems to have a distinctly lower mannan,
araban and x ylan content than normal wood in both birch species.

Tension wood has thus a higher hexosan contant than normal wood, but its pentosan
content is lower, which was the result obtained analytically also directly from the
wood.

Resistance against chemicals
Solubility in water

The solubility in cold water of normal and tension wyod was investigated in the
case of five white birch individuals, using as pare nyrmal aad tension wod sp2cim=ns
as possible, of the size 1,5 by 1,5 by 1,0 cm, which ware taken from correspanding
points at the base of the stem.

The specimens were oven-dried and placed in water of room temparature, whare
they were left for 62 days, of which tim= they were submerged for 54—61 days. During
the last 20 days the spacim2ns did not take up water in any considzrable d2gree, but
were saturated with water. The spacimens were then oven-dried again and the difference
of the dry weights was expressed in per cent of th2 original dry weight. The results
are presented in Table 37.

Tension wood is obviously of greater solubility in cold water than normal wood;
this applied to all sample trees investigated in this respect. If the solubility had been
determined with sawdust and with hot water as solvent, naturally higher values would
have been obtained.

The corrosive effect of acids

The effect of 65 9, sulphuric, 70 %, nitric and 38 %, hydrochloric acid on sp2cim2ns
from white and silver birches containing both normal and tension wood was observed.

T ension wood was found to have a greater resistance against the corrosive effect
of all these cold acids than normal wood. Sulphuric acid produced the fastest effect.
When the specimens had been kept in sulphuric acid for two hours, after which their
cross-cut surfac e was thoroughly brushed with a coarse brush, it was found that the
normal wood had been corroded considerably, the tension wood zones remaining almost
uncorroded in resemblance of a relief (fig. 28). However, the boundary lines of the
growth rings, which obviously represent the outermost parts of the growth rings
containing poorly developed tension wood tissue, were worn down to deep grooves even
in the tension wood.

13
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The higher rate of corrosion of normal wood as compared with tension wood, under
the influence of nitric acid, was not observed before the specimens had been kept in
the acid for about one day, and in the case of hydrochloric acid this could be established
only after a soaking of two days.

The lower solubility of tension wood in these acids in comparison with normal wood
can probably be considered an indication of the higher degree of crystallization of the
tension wood cellulose as against the cellulose of normal wood (cf. DADS WELL and
WARDROP 1948).

The physical properties of wood

Volume-weight

The determination of the volume-weight of the normal and tension wood in the
stem wood of white and silver birches were performed with oven-dried specimens of
size 2 by 2 by 1,5 cm. The parallel specimens in each case were taken from equivalent
heights from the surface of the stem. The results are given in Table 38.

In both birch species the tension wood is slightly heavier on the average than
normal wood on all sites.

Since the investigation only concerned a short butt bolt of the stem, generally of
2 m length and in exceptional cases 3 m, no distinct regularity could be observed with
regard to volume-weight at different heights.

Nearly all sample trees are from the second or third crown layer (Table 2), and no
difference of definite direction could be noticed between their volume-weights (Table 42).

The sample trees from Helsinki had grown on soils of the Oxalis-Majanthemum,
Oxalis-Myrtillus and Myrtillus types, with the exception of three white birch individuals
from a wet spruce-hardwoods peat-moor. Since no definite differences could be noticed
between the volume-weights of the trees from different sites, they have been presented
as one group.

Table 39 gives the results of the volume-weight investigations in the case of some
trees where the formation of tension wood was of particular strength.

Table 40 reveals how the volume-weight of birch wood increases fairly regularly
with its tension wood content. The tension wood content of the specimens was deter-
mined ocularly and in case of need with the aid of a graduated glass plate with an
accuracy of 59, from the cross-cut surface.

The trend toward a linear correlation between tension wood percentage and volume-
weight is evident from the correlation coefficients and their mean errors in Table 41.

The relation between volume-weight and tension wood content is also represented
graphically in fig. 36 and 37.

The wood of silver birch is obviously somewhat heavier on the average than that
of white birch (Tables 38, 40 and 42), if trees from similar sites are compared, which
moreover belong to the same crown class and are of approximately equal age.

It was found by means of sample tests that the volume-weight was higher in the
sapwood than in the heartwood in both birch species (cf. also STAUFFER 1892, WAL L-
DEN 1934, SAvINA and PERELYGIN 1936, KUJALA 1946 and JALAV A 1946).
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At an examination of the volume-weight in the case of white birch individuals from
various forest and bog types in the series from Kuhmo the attention is drawn to the
low volume-weight of trees from wet spruce-hardwoods peat-moors and the high volume-
weight of trees from wet pine peat-moors. On Mpyrtillus-type soil the volume-weight
appears to be higher than on soil of the Vaccinium type. The volume-weight of the
material of both birch species from Helsinki, which had grown on soil of the Oxalis-
Majanthemum and Oxalis-Myrtillus types for the most part, seems to be fairly low in
the case of wood containing no or little tension wood.

Obviously also in the branches the tension wood on the upper side is heavier than
the wood of the lower side, as suggested by the pore percentage figures (Table 29).

It is possible that in the case of birch as well, the volume-weight of the branch wood
is higher than that of the stem wood (e.g. SCHNEIDER 1896), as suggested by the
results of the investigations concerning the pore percentage.

The calorific value

Since the tension wood of both birch species was found to contain more cellulose
and as a rule less lignin than normal wood and lignin has been established to have a
considerably higher calorific value than cellulose (e.g. KoLLMANN 1951), it seems
possible that the calorific value of tension wood may be generally at least somewhat
less than that of the normal wood, as calculated per unit weight.

Hygroscopic properties

Shrinkage and swelling

Cellulose’being the main constituent of wood and its structure being correspondingly
anisotropic, one of the most harmful characteristics of wood with a view to its use for
various purposes, in addition to its swelling at moistening and shrinkage at drying, is
particularly the fact that these changes are different in different directions. The
longitudinal shrinkage or swelling is small in comparison with the corresponding tan-
gential and radial changes, and it is thus true that wood displays a highly anisotropic
behaviour with regard to moisture.

The causes of the generally higher tangential shrinkage in comparison to the radial
shrinkage are not fully understood, and numerous different hypotheses have been
presented (e.g. CLARKE 1930, BisseT 1951, LiNpsAy and CHALK 1954, RITTER
and MiTcHELL 1939, DiETZ 1949, MORATH 1932, PENTONEY 1953, BAILEY and
VESTAL 1937, PRESTON 1942, FREY-WvYSSLING 1940 a-b and 1943, and
MaTtsumoTo 1950).

Longitudinal shrinkage
In order to determine the magnitude of the longitudinal shrinkage, test specimens

were taken from the normal and tension wood side of green stems and branches of
white as well as silver birches ,their cross section being 1 by 1 cm and their length 10 -
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30 cm according to the curvature of the tree, inasmuch as it was attempted to make
the specimens as accurately parallel to the longitudinal axis of the tree as possible.
Their length was measured with an accuracy of 0,05 mm, and these measurements were
repeated after the samples had been dried in the oven. The shrinkage was calculated
as per cent of the length in the green state. In each case the greatest observed length
of the specimen was recorded. The results which pertain to stem wood are shown in
Table 43.

In both birch species the longitudinal shrinkage of the tension wood is clearly
higher than that of normal wood, the observed shrinkages of the specimens taken from
tension wood being on the average twice that of the normal wood specimens.

If a specimen had normal wood on one side and tension wood on the other side,
it was frequently found to acquire a curved shape at drying, the tension wood being
on the concave side, which indicates the greater shrinkage of tension wood (fig. 29).

The influence of the tension wood content of the specimen upon its longitudinal
shrinkage is seen from Table 44. This table reveals that the percentage of longitudinal
shrinkage increases fairly distinctly with tension wood content. At first, when tension
wood begins to be present in a small amount, the shrinkage seems to increase very
strongly; towards the higher classes of tension wood content its rate of increase is
lessened. Also PrLLo w (1950) suspects this to be the case with regard to mahogany.
Consequently the correlation between tension wood content and longitudinal shrinkage
is obviously not a linear one. Instead, it follows a curve with rapid initial rise and
levelling out later, to attain another steeper rise in the highest classes of tension wood
content (fig. 39).

The percentage of shrinkage of pure tension wood was found to vary in much wider
limits than that of pure normal wood in both birch species (fig. 38). Thus, the dispersion
of the shrinkage figures of pure tension wood specimens from white birch was found
to be 0,30 4 0,021 9, against only 0,12 4 0,005 %, for the normal wood specimens.
On the other hand the variation coefficient was found to be 50,0 + 1,97 9, for normal
wood and 35,3 + 2,50 9, for tension wood, which indicates that the dispersion of the
longitudinal shrinkage is relatively smaller in comparison with the amount of shrinkage
in the case of pure tension wood specimens than in that of normal wood.

The correlation coefficients characterizing the relation between tension wood
content and longitudinal shrinkage, which are remarkably high, are given together
with their mean errors in Table 45.

It appears that the longitudinal shrinkage of the wood of silver birch is slightly
higher on the average than that of white birch in correspondence with the ratio of their
volume-weights (Table 44).

The longitudinal shrinkage values of trees from different sites are also found to
dispfay the same trend in their mutual order of magnitude as their volume-weights
(Tables 40 and 44).

As a rule the longitudinal shrinkage diminishes upward along the stem in the
normal as well as the tension wood of both birch species (Table 46).

In the case of silver birch, measurements of the longitudinal shrinkage were carried
out also with regard to the branch wood. 100 measurements were made of the tension
wood side and 70 of the side of the normal wood and the percentage of shrinkage was
found to be 0,64 9%, and 0,56 %, respectively. Since, however, the major part of the
specimens taken from the lower side of the branches also contained more or less tension
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wood, the calculation of the average percentage of shrinkage was repeated considering
only such specimens as representative of normal wood in which no signs of tension wood
whatsoever could be observed. In this way the percentage of shrinkage for the tension
wood was found to be 0,63 9, and for the normal wood 0,45 %,.

Obviously branch wood displays a higher shrinkage than stem wood, at least in
the case of normal wood, in accordance with their volume-weights.

It has proved very difficult to find a satisfactory theory to account for the con-
siderably higher longitudinal shrinkage and swelling of the tension wood in comparison
with normal wood (cf. e.g. CHow 1946, WARDROP and DADS WELL 1948).

Tangential shrinkage

The tangential shrinkage was studied with the aid of specimens taken from the
very base of the stems of the sample trees, of the cross section 1 by 1 ¢m and of a
length according to the size of the tree. The results are presented in Table 47.

For a better conception of the mutual relation in magnitude of the tangential
shrinkage of normal and tension wood, the results of measurements in a few cases of
such sample trees where the formation of tension wood was particularly distinct are
given separately in Table 48.

In both birch species the tangential shrinkage of tension wood is higher than that
of normal wood. )

The tangential shrinkage, too, seems to increase fairly clearly with increasing tension
wood content in both birch species (Table 49 and fig. 40).

The correlation coefficients describing the relation between the tension wood content
of the wood and its tangential shrinkage are given together with their mean errors in
Table 50. Obviously the tangential shrinkage is not governed by the tension wood
content to such an extent as is the longitudinal shrinkage, although comparisons in this
respect are impeded by the fact that the series relating to the tangential shrinkage is
rather small and inhomogeneous in comparison with the material available for the
study of the longitudinal shrinkage.

Obviously the tangential shrinkage is higher on an average in silver birch than in
white birch in accordance with their difference in volume-weight.

Since the rate of drying has been found to be of influence upon the shrinkage of
wood insofar as slower drying produces a greater shrinkage (e.g. TIEMANN 1921),
higher values of the percentage of shrinkage might perhaps have been obtained if the
drying had been started at a lower temperature and the temperature had been raised
slowly instead of the actually used procedure which was to raise the temperature
rapidly to its maximum.

Radial shrinkage

The radial shrinkage was studied with the aid of similar test specimens as the tan-
gential shrinkage. The results are presented in Table 51.

For a better conception of the shrinkage of normal and tension wood in this partic-
ular direction, the results of some such sample trees are given separately in Table 52,
where the formation of tension wood was very strongly evident.
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Obviously the tension wood of both birch species has a higher shrinkage than normal
wood also in the direction of the radius.

The increase of the radial shrinkage with increasing tension wood content of the
wood is seen from Table 53 and from fig. 41 with regard to white birch.

The correlation coefficients and their mean errors in Table 54 show that there is
a rather strong correlation between the tension wood content and the radial shrinkage
in the case of white birch. Obviously the correlation is of the same order of strength
as in the case of the tangential shrinkage.

The greater tangential and radial shrinkage of tension wood in comparison to
normal wood can probably be attributed to its higher volume-weight and to the micellar
orientation of the wall of its wood fibres. The lower medullary ray percentage of the
tension wood may also contribute to the increase of its radial shrinkage.

It is possible that the shrinkage of the wood of silver birch is greater than that of
white birch also in the radial direction, in accordance with their respective volume-
weights.

Volume shrinkage

The shrinkage in volume was not determined by direct measurement, but it was
calculated from the longitudinal, tangential and radial percentages of shrinkage
(TRENDELENBURG 1939, p. 202).

The calculated values are given in Table 55 for the normal and tension wood of
both birch species as calculated from the entire series as well as separately from the
pure normal wood series which did not contain any tension wood, and in the case of
white birch also for the pure tension wood, its occurrence there being nearly 100 %,
pure. The series for the tests on radial shrinkage of silver birch did not include one
single specimen of pure tension wood.

The volume shrinkage of tension wood is somewhat higher than that of normal
wood in both birch species. Naturally this is much more clearly evident in the pure
material than in the mean values relating to the entire series.

The volume shrinkage of silver birch is obviously somewhat higher than that of
white birch in accordance with the volume-weight.

The low shrinkage values obtained in this instance are at least partly attributable
to the circumstance mentioned in connection with the tangential shrinkage.

Other hygroscopic properties

Time required for the sinking, and moisture content
at the moment of sinking

For the tests, specimens of size 2 by 2 by 5 cm taken from the normal as well as
the tension wood in the stem wood of white and silver birches were used and their
tension wood content was determined ocularly from their cross-cut surface with the
aid of the graduated glass plate. The specimens were dried in the oven and placed
in water of room temperature.
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With regard to the time required for the sinking of the test specimen, tests were
made with altogether 15 individuals of white birch and 3 of silver birch. The relation
between the said time interval and the tension wood percentage for most of the sample
trees is shown in Table 56. The specimen was considered sunken when it settled clearly
down on the bottom of the receptacle. The time required to reach this stage was
recorded with an accuracy of 12 hours.

The specimens from each sample tree were made as equal in size as possible, but
between different sample trees this could not always be done. Consequently it was not
expedient to compute mean values for the entire series.

With increasing tension wood content the time required for the sinking of the
specimen goes down very remarkably.

The correlation coefficients which have been given in Table 57 together with their
mean errors show that a distinct negative correlation exists between the tension wood
content of wood and the time required to make it sink.

For the determination of the moisture content of the test specimens at the moment
of their sinking they were weighed in the oven-dried state before their immersion in
water and once more immediately after they had sunk. The difference of the weights
was expressed in per cent of the oven-dried weight. The results are given in Table 58.

In the case of both birch species the moisture content at the moment of sinking
is smaller for higher tension wood percentages. This effect is obviously due to the
higher volume-weight of the tension wood as compared with normal wood.

Between the tension wood content and the moisture percentage at the moment
of sinking there exists a distinct negative correlation, as will be seen from the corre-
lation coefficients given in Table 59 together with their mean errors. There is obviously
a tendency towards a linear correlation (fig. 42).

The moisture content at the moment of sinking is considerably lower in the wood
of silver birch than in that of white birch. This result could be predicted on the account
of the volume-weights.

Rate of water uptake and drying

To the investigations relating to the rate of water uptake and drying, test specimens
of size 2 by 2 by 1,5 cm taken from the stem wood of white birch were used, part of
which were completely free of tension wood, according to ocular assessment, while in
the remaining part the occurrence of tension wood was 80—100 9,. The specimens
were dried in the oven and weighed, after which they were placed in water of room
temperature and weighed at regular intervals until they were saturated with water.
From each weighing the moisture content was calculated and expressed in per cent
of the oven-dried weight.

Five sample trees were used in this investigation. The results are given in Table 60.

The rate of water uptake, or the hygroscopic force, is considerably less in the tension
wood than in the normal wood. This could actually be predicted, since the tension wood
has a considerably lower pore percentage than normal wood and water is absorbed
mainly and most rapidly through the cross-cut surface (cf. also ENEROTH 1922).
ONAKA (1949) states furthermore that tension wood is of lower permeability to water
in the direction of the radius, which is also suggested by the present results concerning
the medullary ray percentage of normal and tension wood.
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Even the total water absorption capacity seems to be clearly smaller in tension
wood than in normal wood. This is obviously attributable to the smaller cell lumina
and lower pore percentage and the corr espondingly higher wall percentage of the tension
wood (fig. 43). .

The rate of drying of water-saturated specimens of the wood of white birch was
studied by placing them in an unheated drying chamber, supported by wide-meshed
wire netting so that the air had access to all faces of the specimens. The decrease of
their moisture content was followed by means of regular weighings. The results are
shown in Table 61 (also fig. 44).

As a rule, normal wood dries somewhat more rapidly than tension wood, with the
exception of the first few hours after the specimen has been taken out of the water,
during which the drying rates are fairly equal; or that of the tension wood may perhaps
be even somewhat higher than that of the normal wood. ONAKA (1949) mentions
rapid drying as one of the characteristics of tension wood.

There seems to be no noteworthy difference in the moisture content of normal and
tension wood in the rcom-dried state, althcugh the latter shows slightly lower per-
centage figures.

The amount of free and hygroscopic water and the specific weight -
of the wood substance

From part of the series employed in the investigation of the rate of water uptake
and of drying, the amrount of the water existing in the free state in the cell lumina and
of that bound in the cell walls was determined. On the basis of these determinations
the percentage in volume of the wood substance, or the cell wall percentage, and the
specific weight of the wood substance was calculated.

The series for this investigation consisted of two white birch individuals which
had grewn on soil of the Vaccinium type in Kuhmo. Altogether 12 test specimens were
taken, half of them from normal and half from tension wood. The results are to be
seen in Table 62. The contribution of the hygroscopic, or bound, water is considerably,
49 —50 9%, higher in the tension wood than in the normal wood, which is readily under-
stood from the more dense structure of the tension wood. Furthermore, WARDROP
and DAps WELL (1948) state that cellulose, which is more abundant than normal in
tension wood, is more hydrophilous than lignin.

The volume of the lumina and cavities in tension wood is distinctly smaller than
in normal wood.

The contribution of the wood substance in the cell walls to the total volume is
25-—30 9%, higher in the tension wood than in the normal wood, according to the results
of the present work, as calculated from the oven-dried volume.

The wood substance of tension wood is of slightly higher specific weight than that
in the normal wood, which fact is attributable to the higher cellulose content and the
generally lower lignin content of the tension wood. Furthermore the higher ash content
and lower content of extractable substances of the tension wood act in the same
direction, although their effect is very small owing to the insignificant amount of these
substances.
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The strength characteristics
of the wood

In addition to the compressive strength in the direction of the grain and the hard-
ness, on which questions investigations were made, also other strength characteristics
of the wood will be discussed in the following insofar as they have been investigated
in the case of tension wood in different countries, or inferences with regard to them can
be drawn from the results obtained in the present work.

The compressive strength in the direction of the grain

Fer the determiration of the com pressive strength test, specimens of 2 by 2 cm
cross-section and of 5 cm height were used. They were taken from the normal and
tension wood sides from exactly corresponding heights from the surface region of the
stems. As far as possible only faultless specimens, according to ocular judgement, were
accepted for the test.

Quite fresh, green test specimens were used in all measurements, and thus the
strength values are mutually comparable without any corrections, which also is the
case with regard to the investigations on the hardness.

The strength of the specimens was determined with a material testing machine of
Amsler & Co, the load increment being about 20 kg, or about 5 kg/cm? per minute. The
compression was increased until rupture occurred and the indicator hand for the load
magnitude began to return finally to its initial position. In this way only the maximum
load was determined with an accuracy of 5 kg and the load per cm? of the cross-sec-
tion was calculated from this.

The results of this investigation are given in Table 63 separately for the specimens
which were taken from the centre part of the circumference of the cross-cut, i.e., from
the vicinity of the ends of its vertical diameter (series a) and separately for specimens
taken from the lateral parts of the cross-cut (series b).

The compressive strength in the direction of the grain is considerably smaller in
the tension wood than in the normal wood in both birch species.

Typical specimens of tension wood were frequently observed to buckle under
compression in a peculiar kind of collapse which was sudden and final, or irreversible,
when the load became great enough (cf. also CLARKE 1937 and DApswELL and
WARDROP 1948).

The lower than normal compressive strength of the tension wood in the direction
of the grain is probably attributable to the peculiar fibrillar orientation and chemical
composition of the wall of its wood fibres (e.g. CLARKE 1937, FREY-WYSSLING 1936,
WarRDROP and DADSWELL 1948 and KLAuDITZ 1952).

The test specimens taken from the lateral parts of the cross-cut (series b) have
been of higher strength on the average than the specimens frcm its centre part (series a),
both in the normal and the tension wood. In the case of the tension wood this is
obviously due to the fact that series a represents the typical, most strongly developed
tension wood zone and in the case of the normal wood possibly to the fact that the
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series in question represents the material of the narrowest growth rings and highest
abundance in pores.

The fairly regular decrease of the compressive strength in the direction of the grain
with increasing tension wood content in the case of both birch species and all sites is
evident from Table 64.

The correlation coefficients given in Table 65 together with their mean errors and
the graphical representation in fig. 45 reveal the distinct negative correlation of tension
wood content and compressive strength in the direction of the grain with an obvious
trend towards linearity.

It is seen from Tables 63, 64, 66 and 67 that the compressive strength in the direc-
tion of the grain is higher in silver birch in the normal as well as the tension wood than
in white birch.

Obviously the compressive strength increases from the pith toward the surface,
which fact is probably associated with the similar trend of the volume-weight of the
wood (cf. also KujaLA 1946).

The compressive strength values of the normal wood of sample trees from different
sites seem to vary mainly in accordance with their volume-weights.

Table 66 reveals that the compressive strength in the direction of the grain is gen-
erally somewhat higher in trees of the dominant crown classes than in the dominated
classes, which fact is probably associated with their different rate of growth.

In both birch species the compressive strength in the direction of the grain increases
upward along the stem both in the case of the normal and the tension wood (Table 67).
This is probably associated with the similar increase of the volume-weight (e.g. WALL-
DEN 1934, SAviINA and PERELYGIN 1936, CLARKE 1936, KoLLMANN 1951 and
VORREITER 1954) and in the case of the tension wood particularly with its less
abundant formation in the higher regions of the stem.

Table 68 shows the variation of the quality quotient according to Janka in relation
to the tension wood content, the compressive strength in the direction of the grain
having been determined from the green material and the volume-weight in the oven-
dried state. Since the tension wood is of higher volume-weight than normal wood, the
inferiority of tension wood to normal wood is even more obvious in the values of the
quality quotient than in the values of the compressive strength proper.

Table 69 shows that even in the branches the tension wood on the upper side is
of lower compressive strength in the direction of the grain than the normal wood on
the lower side. The values in this table are mean values from both species of birch.
The branch wood sample trees were grown on soil of the Oxalis-Myrtillus type in Hel-
sinki as dominant trees of the stand.

From Table 70 it is evident that also in the case of branch wood higher tension
wood content is accompanied by lower compressive strength in the direction of the
grain.

At lower moisture contents than in the green state there is obviously at least no
such striking difference in the compressive strength in the direction of the grain between
the tension wood and the normal wood to the disadvantage of the first-mentioned,
which is also indicated by the fact that several authors mention as a characteristic of
tension wood its abnormally low compressive strength in the green state (e.g. MARRA
1942, DAps WELL and WARDROP 1949 and ONA KA 1949).
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Hardness

In the investigation of hardness, test specimens of 10 cm length and of an average
cross section of 4 by 4 cm were used.

Six tests were made with each specimen in the green state, one at each end and
two on its tangential and radial face. The hardness was determined according to the
Brinell- Janka method, i.e., a steel ball of 1 cm? cross section was pressed into the wood
to the depth of its radius and the required force was read with the accuracy of 1 kg
directly from the maximum pointer of the gauge. The loading rate was 15 kg/min.

On the tension wood side only such test specimens have been accepted in which
the tension wood appears as a continuous zone of adequate width, and parallel specimens
to these have been taken from the opposite side of the normal wood. As far as possible
it was attempted to take all pairs of parallel specimens from corresponding growth ring
zones.

The total number of the tests was 2 376, or 792 tests in each direction. The results
are given in Table 71; they refer to a butt bolt of 2 m length.

In both birch species the hardness in all the tested directions of the tension wood
of the trees from all sites is smaller than that of the normal wood, which can be attrib-
uted, partly at least, to the lower than normal lignin content of the tension wood and
to the peculiar micellar arrangement in the wall of the wood fibres, the latter partic-
ularly in the case of the hardness in the direction of the grain.

The hardness of the tangential faces seems to be highest as a rule and that of the
radial faces lowest, in both birch species and in the normal as well as the tension wood,
the hardness in the direction of the grain being intermediate between the other two.

No definite trend was observed in either birch species in the variations of the
hardness according to the crown class to which the trees belong.

Obviously the hardness in all directions of the normal as well as the tension wood
of both birch species has a trend to increase upward along the stem similarly as the
compressive strength in the direction of the grain, and obviously also for the same
reason (Table 72).

The hardness values of the normal wood of both birch species vary between the
different forest types roughly in analogy with its compressive strength in the direction
of the grain and with its volume-weight.

The series from Kuhmo shows that the normal as well as the tension wood of silver
birch is of higher hardness in all directions than that of white birch. The series from
Helsinki, which is too small to permit of reliable comparisons in this respect, indicates
an opposite behaviour.

Obviously the hardness of the tension wood of birch is lower than that of normal
wood even at lower degrees of moisture content. Such a result has been obtained, e.g.,
by MARRA (1942) in the case of sugar maple.

Other strength characteristics

It can be concluded on the strength of the investigations relating to the compressive
strength in the direction of the grain and to the hardness that the tension wood of
birch is of lower compressive strength than normal wood even in the direction per-
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pendicular to the grain. This condition is obviously due to the generally lower than
normal lignin content of the tension wood (e.g. CLARKE 1937, CHOw 1946, ONAK A
1949 and RUNGER and KLAUDITZ 1953). According to the results of investigation
of MARRA (1942) also the compressive strength perpendicular to the grain of the tension
wood of air-dried sugar maple is lower than that of the normal wood, although the
difference obviously is not nearly as great as in the case of the compressive strength
in the direction of the grain. )

In the case of different species of wood, as a rule, the result has been that the
tensile strength of tension wood in the direction of the grain at lower moisture content
is considerably higher than that of normal wood, but in the green state on the contrary
lower, even though the difference is not so striking in the latter instance (e.g. CLARKE
1937, ONAK A 1949 and RUNGER and KLAUDITZ 1953).

Since the compressive strength is considerably lower, both in the case of green and
dried wood, than the tensile strength of wood of the same degree of moisture, it is
natural that the compressive strength will also be decisive and determining in the case
of bending. It is thus obvious that tension wood is of lower bending strength than nor-
mal wood both in the green and the air-dried state. The difference is obviously greater
when the wood is in the green state than in the air-dried state. Such results in-
dicating a lower than normal strength of tension wood against uniform bending as
well as impact bending have been obtained in the case of different species of wood,
e.g., by MARRA (1942), and by AkiINs and PiLLow (1950). Moreover, MARRA
(1942) has found that a distinct negative correlation exists between the bending strength
of green tension wood and the abundance of tension wood in sugar maple.

Since tension wood has been established to have considerably lower compressive
and bending strength than normal wood, it can be expected that also the corresponding
proportional limit and the modulus of elasticity are lower than in normal wood.
Such a result has indeed been obtained, e.g., by MARRA (1942) in his determinations
of the static bending strength of sugar maple. He found that through the drying from
the green to the air-dried state the proportional limit, the corresponding stress and the
modulus of elasticity of tension wood increased in a considerably stronger degree than
in the case of normal wood, but that even in air-dried tension wood these characteristics
were still lower than in normal wood. He also established a distinct negative corre-
lation between the elasticity of green tension wood and its tension wood content in the
case of static bending. Similar observations were made in the present investigation at
the determination of the compressive strength in the direction of the grain in green
birch wood, when the maximum indicator of the load gauge and the strain indicator
were followed. :

Obviously the strength against cleaving and splitting and the tensile strength per-
pendicular to the grain are not much smaller, at least in the air-dried state, in tension
wood than in normal wood. Such a result with regard to the cleaving strength has
been obtained, e.g., by MARRA (1942) in the case of air-dried sugar maple.

The results of investigation of MARRA (1942) on sugar maple suggest that the
toughness of tension wood in static bending is lower than that of normal wood up to
the proportional limit, both in the green and the air-dried state, and that a distinct
negative correlation exists between the abundance of tension wood and toughness. Up
to the said limit the toughness of tension wood seems to increase at the drying from
the green state to the air-dried state in a higher degree than in normal wood. When
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the proportional limit is passed and the breaking limit is attained, the toughness of
tension wood in the air-dried state is still considerably lower than that of normal wood,
although not in such a degree as at the proportional limit, but in the green state its
toughness is only slightly lower than that of normal wood. According to MARRA the
toughness of tension wood is higher up to the breaking limit in such tension wood
which contains an abundance of tension wood fibres than in tension wood with few
or no such fibres. This tends to indicate that the difference between proportional and
breaking limit, as related to the magnitude of the deflection, is considerably higher in
the tension wood than in the normal wood, particularly in the green state. Moreover
it is higher in accordance with the abundance of tension fibres in the wood. In this
respect, thus, tension wood is obviously of higher toughness than normal wood. Similar
observations have been made also in connection with the present investigation at the
determination of the compressive strength in the direction of the grain.

Using in his determinations of the toughness a machine which allowed of the
measuring of the impact-absorbing capacity of the wood in the lateral direction, Clarke
arrived at such a result that the occurrence of tension wood fibres in air-dried beech
does not reduce its toughness in any significant degree. He also noticed that the tough-
ness of tension wood is slightly higher than normal at a low volume-weight of the wood,
whereas a high volume-weight is accompanied by a toughness considerably below that
or normal wood. Since in beech, too, the tension wood has been found to be heavier
than normal wood as a rule, and thus high volume-weight is particularly characteristic
of tension wood (e.g. CHow 1946), the reflections presented above can be said to
imply that strongly developed tension wood is of lower toughness in the air-dried state
than normal wood.

Independent of whether the toughness of wood is defined on the basis of the force
employed and the corresponding deflection, as in static bending, or as the impact-
absorbing capacity of the wood, the toughness will in any case be the result of a combined
action of tensile and compressive strength similarly as the strength against bending.
Consequently it seems very likely that tension wood is generally of lower toughness
than normal wood.

On the significance of the tension wood content with regard to the different
uses of wood

Since the physical, mechanical and chemical properties of tension wood are generally
considerably different from those of normal wood, it is evident that tension wood has
a significance worthy of consideration even in the different uses of wood. Its impor-
tance is even enhanced by the fact that obviously all broad-leaved trees tend to form
tension wood when they have incurred a position in which they are in need of this type
of tissue. At a judgement of the general significance of tension wood in the first place
its unbelievable commonness in different tree individuals should be considered, even
in such trees where its existence cannot be expected in any way on the strength of
their general appearance. Obviously individuals of broad-leaved trees, which should
not once have formed tension wood in their stem during their entire period of develop-
ment, are great rarities, if they exist at all (cf. v. PECHMANN 1953). JAYME (1951 a)
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states that he has encountered individuals in different poplar species with a tension
wood content of 21 —36 %,. In regard to the transport of timber by floating attention
should be paid to the fact that the presence of tension wood reduces the buoyancy of
the wood in accordance with the tension wood content.

The home use of wood and the mechanical
wood-working industry

If tension wood is used, for instance, for purposes in the domestic field or in the
sawmill, plywood, furniture, sporting goods and match industries, its most detrimental
properties are high longitudinal shrinkage, warping, twisting and even checking.
Attention was paid to the disadvantages mentioned above, e.g., by CL A RKE (1936) and
DApSWELL and WARDROP (1949).

The woolliness of the cut, planed and turned surfaces resulting from the presence
of tension wood is extremely annoying, e.g., in the plywood, furniture and pencil-making
industries, which have been mentioned, e.g., by AkiNs and PiLLow (1950), JAYME
(1951 a) and MAYER-WEGELIN (1951). The last-mentioned author says that it is
scarcely possible to smooth the fuzzy plywood veneer obtained from tension wood and
that its glue consumption is as much as 60 %, above normal.

There are even such modes of use of wood where naturally curved wood is desirable.
Instances of this kind are, e.g., the use of the curved portion of birch stems for the
manufacture of the yoke-like part in a horse’s harness and the use of a stem of smooth
curvature for the runners of sleds and the rockers of rocking-chairs (e.g. HELANDER
1922 and KAuPPILA 1943). )

Paper and fibre board industry

Tension wood is a better raw-material for the pulp industry than normal wood in
that it yields considerably more and purer cellulose than normal wood (e.g. JAYME
and HARDERS-STEINHAUSER 1953 and JAYME, HARDERS-STEINHAUSER and
Mo HRBERG 1953). This result is quite obvious on the strength of the chemical analyses
carried out in connection with the present work.

However, the high cellulose and lower than normal hemi-cellulose content of the
pulp produced from tension wood are obviously of unfavourable influence upon its
strength properties as the figures in Table 73 show (e.g. JAYME, HARDERS-STEIN-
HAUSER and MOHRBERG 1951, 1953).

It is seen from Table 73 that sulphate pulp manufactured of the tension wood of
poplar is considerably inferior to pulp made from normal wood in all its strength
characteristics, particularly in regard to folding strength.

The volume-weight and swelling capacity of pulp made from tension wood are
lower than normal, in consequence of which it is more difficult to grind, thus requiring
a longer grinding time, and it is deposited in a less compact sheet of lower strength than
pulp made of normal wood. It should also be noted that the strong tertiary layer in
the wall of the tension wood fibres is strongly damaged at the processing which is also
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of harmful influence upon the strength of the pulp obtained (JavyME et al. 1951 and
1953).

Raising the processing temperature from 155° to 165° C seems to have a stronger
detrimental effect upon the amount as well as the quality of the pulp obtained from
tension wood than in the case of normal wood.

The tension wood of birch is obviously of advantage in comparison with normal
wood in the manufacturing of sulphate pulp in that the cooking capacity is utilized
in a better way owing to the high volume-weight of the tension wood; the processing
time is shorter, the yield of pulp per tree higher, as was said above, and the consumption
of chemicals is lower owing to the generally lower than normal lignin content of tension
wood (cf. also JENSEN 1951).

Obviously the folding strength of pulp made from tension wood of birch is disturb-
ingly low, as can be concluded on the basis of the properties of pulp made of normal
wood of birch (JENSEN 1951, Table 74) when these are compared with the properties
of the pulp made from the poplar species (Table 73). It is thus evident that if birch is
used alone for the manufacturing of pulp, the resulting pulp can be used only for the
manufacturing of paper qualities of which no high strength is required. This is even
more true if the raw-material contains a considerable amount of tension wood, in
which case the use of birch pulp without the admixture of pulp from conifers is hardly
conceivable in the manufacturing of paper. JENSEN (1951) arrived at a result, according
to which birch pulp can be admixed to pine pulp up to 20 9, without any noteworthy
influence upon the strength characteristics and that an admixture of 10 9%, actually
improves the quality of the pulp.

One should also remember that tension wood has to be considered excessively
processed under such conditions which yield good pulp from normal wood. Tension
wood should thus be cooked more conservatively and possibly also in weaker alkalies
than normal wood (e.g’ JAYME, HARDERS-STEINHAUSER and MOHRBERG 1951).
A similar relation applies in the case of the manufacturing of pulp from normal wood
of the birch and from pine wood.

As to mechanical wood pulp, ground wood pulp and fibre boards, the yield from
tension wood is greater per unit volume than in the case of normal wood, owing to
the higher volume-weight of the tension wood, but the strength properties of the re-
sulting pulp are obviously inferior.
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Taulukko 1. Runkokoepuiden jakautuminen eri metsityyppien kesken.
Table 7. Distribution of the trunk sample trees between the different forest types.
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Taulukko 2. RunKokoepuiden jakautuminen eri latvuskerrosten kesken.
Table 2. Distribution of the trunk sample trees between the different crown classes.

| Hieskoivu — White birch | Rauduskoivu — Silver birch ] X
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Taulukko 3. Runkokoepuiden jakautuminen eri ikiluokkiin.
Table 3. Distribution of the trunk sample trees between the different age classes.
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Taulukko 4. Runkokoepuiden jakautuminen eri kasvupaikkojen kesken. Taulukko 6. Vetopuun muodostumiseen liittyvd rungon eksentrinen
Table 4. Distribution of the trunk sample trees between the different localities. paksuuskasvu.
[Jokien, purojen Metsill:tbj o | o i Table 6. Eccentric diameter growth of the trunk associated with the formation of tension wood.
i i . | ja ojien varret | ja aukkojen | o 1
Pa'kgﬁﬁﬁ?ita ja Rinnemaat | ! l;anks of | ! reunatj | Muut Yhteensa | : ]lp(uo:n; | Vuosirengas kuoresta alkaen — Growth ring, as counted from the bark
Slopes  streams, brooks,| Edges of woods, ~ Others Total | | "o | Puunlaatu | 1-3 | 46 | 7-9 | 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-21 | 22-24 | 25-27
Place antd species | and ditches and gaps | ; | N ! :
of tree - | s 0 olf Type of wood Yhden vuosirenkaan keskiméirdinen vahvuus, mm
Runkokoepuita, kpl. — Number of trunk sample trees j | samp:e ) )
: : ! | tree | Average width of one growth ring, mm
f : ‘ ‘ ‘ < = v x
Helsinki | i i ‘ . 3 [ ‘ |
Hieskoivit . . . . ..| 1 | . i 14 ek i 15 1 Normaalipuu | 0.90 | 1.39 0.91 | 0.98 0.84 | 0.38 0.08 — —
White birch i ! ‘ | | Normal wood | ' { :
Riiudaskaivet » | 2 o : 1 4 I T’ ;’_z:;?::w“di 1.57 ; 1.49 | 1.09 [ 1.36 1.21 i 1.58 1.79 — —
W i 3 ‘ ; 10 | Normaalipuu 0.75 | 0.44 & 0.7 | 056 | 042 040 | 0.53 | 0.41 | 032
l;-l'eskoivu ‘ 10 ‘ 4 1 21 5 | 40 | Normal wood | ; 5 : | |
Wlhite wlrch ;[ | [ | Vetopuu.... 0.92 | 053 | 030 | 049 | 0.80 | 054 | 0.73 | 0.63 | 0.55
Rauduskoivu . .. 8 ’ 1 ‘ 6 1 16 1 Tension wood | !
aucus! s ‘ ‘ | ‘ | 39 Normaalipuu  0.06 | 0.08 | 0.11 | 023 = 015 | 0.16 | 0.33 | 0.12 | 0.20
Silver birch ‘ ! | i | Normal wood | { i {
; | ‘
Huprevesi 1 ' 1 ‘ | Vetopuu.... 063 | 076 | 070 | 0.890 | 056 | — — — =
Hieskoivu ...... 1 ] — ‘ — 1 2 | | Tension wood | |
White birch | | | X | |
Nurmes | | | { 42 Normaalipuu | 0.19 | 0.24 0.20 | 036 | 0.22 0.20 | 0.17 0.19 0.90
ufl;iesk ivu | — 1 — i 3 1 4 3 Normal wood ‘ I |
BROWIE plwees Z | ' [ : Vetopuu.... | 0.42 | 0.56 | 0.56 | 113 | 085 | 040 @ 080 | 099 | 1.85
White birch | | | | i Tension wood [ i
Yhteensd — Total 22 | 5 | 55 12 | 94 : !
4 ! 80 | Normaalipuu| 0.20 | 041 | 060 | 073 | 205 | 1.72 180 | — —
; Normal wood | 1 E f ‘ !
} Vetopuu.... | 074 | 1.05 | 201 | 211 | — — - - —
| Tension wood | | | |

Taulukko 7. Puusyiden pituusmittauksien maard, runkopuu.
Table 7. Number of length measurements of libriform fibres, stem wood.

Hieskoivu — White birch Rauduskoivu — Silver birch
1 T | ke i
Paikka- | Korkeus maasta, m | Paikka- | mﬁggta“; i
‘ | kunta ja | Puun . | Yht. | kunta ja | Puun | pHeiont gbove | Yht.
: | metsi-  laatu | Height above ground, m metsa- | laatu | ground, m |
| tyyppi \Type of ; Total tyyppi \Type of __sground, M _ | Total
Taulukko 5. Vinoon asentoon joutumisen vaikutus rungon paksuuskasvuun. : Place and | wood | °' | 172 45 Place and | ooed”| &1 | 12 |
: : i . ' forest type | kpl. — forest type | kpl. — Number
Table 5. Effect of leaning position upon diameter growth of the trunk. : pl. - Number , P '
| | T |
Hieskoivu, Kuhmo VT, 60 v., vélipuu | Kuhmo | Norm.| 1520 ~— | — | 1520 | Kuhmo | Norm. 300 | 100 | 400
. . . . ! VT Norm. { [ VT Norm. | [
White birch, Kuhmo VT, 60 years, intermediate tree ! ‘ | Vetop. | 1520 | — b ! 1520 | wtop_| 300 100 400
—_—_ | Tens. | ‘ | | Tens. !
Vuosirengas kuoresta alkaen — Growth ring, as counted from the bark t Kuhmo l Norm. 320 480 | 160 060 | Helsinki | Norm.| 600 ’ 100 | 700
1-3 | 46 | 7-9 |10-12|13-15 | 16-18 | 19-21| 22 | 23 24-26(27-20 | , MT | Norm. | ‘ “ ‘ OMT | Norm. | ; |
' ‘ ’ .l 320 4 200 | 1000 Vetop.| 600 | 100 | 700
Yhden vuosirenkaan keskimaidrdinen vahvuus, mm I ' \7/'2:1?) | 80 A ‘ Tinsp ) l '
\ Average width of one growth ring, mm | j Kuhmo | Norm. K 600 | — — | 600 | Helsinki | Norm.| 480 ‘ — ! 480
' ! i | [ ‘ ‘ “ [ [ | KgR | Norm. | ‘ ; OMaT | Norm. | i |
Ylapuoli ..... | 142 | 1.61 i 1.05 | 1.65 2.04 240 2.07 | 149 0.95 0.87 1.22 | | Vetop. 580 . — — 580 ! Vetop.| 461 [ - 461
Upper side i ! | ‘ | i | Tens. | Tens. | :
Alapuoli . .... [ 0.04 | 0.09 | 0.12 | 0.09 | 0.14  0.09 { 0.07 | 0.11 | 0.52 l 0.51 | 0.75 " Helsinki ‘lNorm.’ 350  — s 350 i { ‘ ‘
Lower side | | 1 | _ | | ‘ | OMT | Norm. | | ‘ i ‘ ‘
Vetop.| 350 — — | 350 } 3 ‘ ;
| Tens. | ’ | | | | | |
Yhteensa | Norm. | 2790 | 480 | 160 | 3430 | Yhteensa | Norm. | 1380 ‘ 200 | 1580
Total | Norm. | { Total | Norm. | I
Vetop. | 2770 ‘} 480 | 200 | 3450 Vetop. | 1361 | 200 | 1561
Tens. | i | | Tens. | |

2 L
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Taulukko 8. Puusyiden pituus, rungon pintapuu.
Table 8. Length of libriform fibres, sapwood of the trunk.
Koe- d i Korkeus maasta, m Keski-
Paikkakunta | puita, | Latvus- : Ika, v. Height above ground, m arvot |
ja r:lztseétyyppl kpl. kerros | Age, Puun laatu 0-1 | 122 | 435 Averages
and No. of | Crown years  Type of wood
forest type sample class | Puusyiden pituus, mm
frees | | Length of libriform fibres, mm
Hieskoivu — White birch
|
Kuhmo VT 4 oI 50-65 Normaalipuu 1.00 ‘ — — 1.00
i . Normal wood | E
; | Vetopuu....| 117 | — — 1.17
| | Tension wood f
» MT 3 111 65-100 | Normaalipuu | 1.00 | 1.07 1.10 1.05
Normal wood | {
Vetopuu....| 130 | 1.37 1.18 1.31
| Tension wood |
» KgR 1 ; I 100 Normaalipuu ‘ 1.02 — — 1.02
! | Normal wood 1
Vetopuu.... | 1.14 — _ 1.14
| Tension wood '
» » 1 111 90 Normaalipuu | 1.00 —— — 1.00
Normal wood |
Vetopuu.... 1.14 — — 1.14 1
Tension wood | 1 ’
Helsinki OMT 1 11 60 Normaalipuu | 1.00 — — | 100 |
Normal wood [ |
Vetopuu. . .. 1.10 — — | 110
| Tension wood l
Keskiarvot | Normaalipuu 1.00 1.07 1.10 1.02
Averages ; Normal wood
‘ Vetopuu....| 1.17 1.37 1.18 1.20
i | Tension wood
Rauduskoivu — Silver birch
| | !
Kuhmo VT 1 1 | 45 | Normaalipuu| 1.04 | — — | 104
Normal wood 1
Vetopuu....| 1.12 - — | 112
Tension wood i \
» » 1 11 80 Normaalipuu — | o082 — | 0.82
| Normal wood ; [
| Vetopuu. . .. — 1.11 — | 111
Tension wood |
’ » 1 111 75 Normaalipuu 0.96 — — | 0.96
Normal wood |
Vetopuu. . .. 1.11 — — 1.11
Tension wood
Helsinki OMT 1 I 50 Normaalipuu 0.87 0.97 —_ 0.89
Normal wood
Vetopuu. ... 1.06 1.24 — 1.08
: Tension wood
»  OMaT 1 1 50 Normaalipuu 1.17 — == L17
' Normal wood
Vetopuu. ... 1.39 — — 1.39
Tension wood
’ » 1 v 30 Normaalipuu | 0.86 — — 0.86
Normal wood |
Vetopuu. . .. Lot | — — 1.01
Tension wood |
Keskiarvot | Normaalipuu | 0.97 | 090 | — 0.96
Averages ! Normal wood ‘
Vetopuu. ... 1.14 1.18 — 1.15
Tension wood l

&
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Taulukko 9. Runkopuun puusyiden pituus 1 m:n pituisessa tyviosassa

pintapuussa.
Table 9. Length of libriform fibres in butt bolt of 7 m height; sapwood.
: -
‘ 12 viimeisen vuosi-
luston yht. vahvuus, | Puusyiden pituus,
m mm Mittausten
Koepuun Latvus- = Pituus, | Combined width of | Length of libriform |j,kumaira
n:o 1ka, v. kerros m last 72 growth rings, fibres, mm Number of
No. of |Age,years| Crown Height, mm o 2
sample tree class m Normaa- | Veto- | Normaa-| Veto- ments
lipuu puu lipuu | puu
Normal | Tension | Normal | Tension
wood wood wood | wood
Hieskoivu VT, Kuhmo — White birch VT, Kuhmo
N | | |
1 | 55 111 85 | 1254 | 1653 1.10 1.18 780
27 60 » 50 | 1.02 17.19 092 | 1.20 600
7 50 , 85 | — — 112 | 118 240
3 65 » 50 | — — 096 | 115 1420
Hieskoivu MT, Kuhmo — White birch MT, Kuhmo
42 70 I 9.0 | 297 8.01 | 1.05 1.24 160
39 90 ) 7.0 1.44 894 | 1.00 1.30 640
Rauduskoivu VT, Kuhmo — Silver birch VT, Kuhmo
1 T T
% i | l 1
5 | 4 | 1 | 90 | — - 104 | 11 200
37 i 5 | <II 1 9.5 | — — ‘ 096 | 1.11 400
Rauduskoivu OMT ja OMaT, Helsinki — Silver birch OMT and OMaT, Helsinki
—_— - | i — ‘
|
63 “ 50 I | 105 ‘ — — 1.17 1.39 631
80 | 50 I f 8.0 { 5.82 17.73 0.87 1.06 1200
Taulukko 10. Oksapuun puusyiden pituus pinnassa.
Table 10. Length of libriform fibres in branch wood; sapwood.
| Normaalipuu — Normal wood i Vetopuu — Tension wood
Etéisyys oksan - ; =
orkeus i i | )
megsta m | - EyVvesth, cm Puusyiden | yittausten | eweY'Qel | Mittausten
o | Distance from the | PIUus, |lukumaara, kpl.| » MM kumadra, kpl.
Height above | pase of the branch, | Length of lib- | "o | Lengthof lib- |70
ground, m cm riform fibres, | _Number of —riform fibres, umber of
mm | measurements | mm measurements
|
Hieskoivu — White birch
o |
4 ‘ 0—10 0.80 200 1.01 200
| 10—20 0.80 200 0.94 200
20—30 0.87 100 1.05 100
L 30—40 0.85 200 1.05 200
| 40—50 0.78 100 0.98 100
Yhteensa — Keskiarvot 0.82 800 1.00 800
Total — Averages
Rauduskoivu — Silver birch
3 l 0—10 0.76 200 0.98 200
' 10—20 0.79 200 { 0.95 185
20—30 0.86 200 ’ 1.01 215
i 30—40 0.76 200 1.07 | 200
Yhteensa — Keskiarvot 0.79 800 { 1.00 800
Total — Averages
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Taulukko 11. Puusyiden ldpimitan ja seiniman paksuusmittausten méiri,
runkopuu.

Table 77. Number of measurements relating to the diameter of the libriform fibres and the
thickness of their cell walls, stem wood.

Taulukko 12.

Hieskoivu — White birch Rauduskoivu — Silver birch
Korkeus
l&a;l’g(q; Puun }'(orkeus maasta, m i kPaiicka- Puun ma.lasta, m o
ek sal- laatu | Height above ground, m Tota.l rbl}l"é t:aj-a laatu ngrzdg;x'tl ;b:lve Tota.l
tyyppi | Type : tyyppi | Type .
Place and | of 0-1 | 4-5 Place and | _°f 01 | 1-2
forest type | wood . forest type | wood
kpl. — Number kpl. — Number
Kuhmo | Norm. 730 — 730 | Kuhmo |Norm. | 150 50 200
VT Norm. vT Norm.
Vetop. 732 — 732 Vetop. | 150 50 200
Tens. Tens.
Kuhmo Norm. 320 80 770 Helsinki | Norm. | 300 50 350
MT Norm. OMT Norm.
Vetop. 320 80 770 Vetop. ! 300 50 350
Tens. Tens.
Kuhmo | Norm. 300 — 300 | Helsinki | Norm. | 222 — 222
KgR Norm. OMaT | Norm.
Vetop. 300 — 300 Vetop. | 240 - 240
Tens. Tens.
Helsinki | Norm. 68 — 68
OMT Norm.
Vetop. 68 — 68
Tens.
Yhteensd | Norm. | 1418 80 1868 | Yhteensd | Norm. | 672 100 772
Total Norm. Total Norm.
‘ Vetop. | 1420 80 1870 Vetop.| 690 100 790
Tens. Tens.

Oksapuun puusyiden ldpimitta pinnassa.

Table 72. Diameter of the libriform fibres in branch wood, sapwood.

Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood
Korkeus E:i«iisyyts oksan b ———
yvestd, cm Puusyiden 5 Puusyiden
maasta, M | piciance from the | \apimitta, L. ukumasra, kpl,| lapimitta, i |, NlHauster
Height above | pgse of the branch, | Diameter of the * 7| Diameter of the Y
ground, m cm libriform Number of libriform Number of
fibres, [ measurements fibres, . measurements
Hieskoivu — White birch
| _
4 0—10 22.3 | 100 21.9 100
10—20 21.5 | 100 19.9 100
20—30 20.4 1‘ 50 18.5 50
30—40 21.0 [ 100 20.7 100
40—50 20.5 ‘ 50 19.3 50
Yhteensd — Keskiarvot 21.3 ‘ 400 20.4 400
Total — Averages
Rauduskoivu — Silver birch
|
3 0—10 17.5 r 100 17.2 100
10—20 17.7 f 100 16.7 100
20—30 18.2 | 100 17.3 100
30—40 18.0 | 100 18.1 100
Yhteensa — Keskiarvot 17.8 400 [ 17.3 400
Total — Averages ‘
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Taulukko 13. Puusyiden ldpimitta, rungon pintapuu.
Table 73. Diameter of the libriform fibres, sapwood of the trunk,
Koe- | ’ : Korkeus maasta, m Keski-
Paikkakunta | puita, : Latvus- k4, v. | Height above ground, m arvot
ja metsatyyppi . kpl. ‘ kerros | Age, | Puun laatu 01 | 122 | 45 |Averages
Place and No. of | Crown | years | Type of wood - . —
forest type sample | class | | Puusyiden ldpimitta, @
| ftrees | | Diameter of the libriform fibres, L
Hieskoivu — White birch
1
| Kuhmo VT 4 111 50-65 Normaalipuu 23.7 S R — J 23.7
{ Normal wood | f ;
| Vetopuu. . .. 198 | — | — | 198
f Tension wood } [
} » MT 3 111 65-100 | Normaalipuu 24.6 23.8 24.1 24.2
i Normal wood | ?
i Vetopuu.... | 224 | 227 21.3 | 225
| Tension wood | |
j » KgR 1 11 100 Normaalipuu 23.7 —_ —_ | 237
| Normal wood |
Vetopuu.... | 19.6 — | = | 196
| Tension wood | ;
’ » 1 111 90 Normaalipuu | 264 | — — 26.4
Normal wood | l
Vetopuu.... | 194 | — — 19.4
Tension wood | |
Helsinki OMT! 1 11 60 Normaalipuu | 247 | — — 24.7
| Normal wood |
‘ Vetopuu.... | 22.1 — — 22.1
« Tension wood | l
Keskiarvot Normaalipuu 24.0 ‘ 238 | 24.1 24.0
Averages Normal wood |
f Vetopuu....| 204 | 227 | 21.3 | 209
‘ | Tension wood | |
Rauduskoivu — Silver birch
‘ 1 |
Kuhmo VT | 1 I1 45 1 Normaalipuu ’ 22.3 — — | 223
i | Normal wood | \
) Vetopuu.... | 20.6 - — | 206
| Tension wood | |
’ » 1 11 80 | Normaalipuu | —— 198 | — 19.8
| Normal wood | ‘1
| Vetopuu. ... — 184 | — | 184
Tension wood | }
» » 1 | III 75 Normaalipuu, 21.5 | — — 21.5
| Normal wood |
| Vetopuu.... 199 = — — 19.9
| | Tension wood i |
Helsinki OMT| 1 111 50 | Normaalipuu | 21.2 194 | — 21.0
‘ | Normal wood |
Vetopuu.... | 185 18.9 — 18.6
| | Tension wood ‘
» OMaT, 1 11 50 ‘ Normaalipuu | 23.3 —_ | - 23.3
\ | Normal wood | ;
| Vetopuu.... 216  — | — 21.6
; Tension wood |
| » » 1 v 30 | Normaalipuu | 20.2 —_ - 20.2
' | | Normal wood
i ‘ Vetopuu....  18.0 — — | 180
1\ Tension wood | | |
Keskiarvot | i Normaalipuu 21.6 ! 19.6 — | 213
Averages ! | Normal wood { l
| Vetopuu.... 194 | 18.6 — 1 193
i | Tension wood | |
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Taulukko 14. Puusyiden seindmin paksuus, rungon pintapuu.
Table 74. Thickness of the wall of the libriform fibres, sapwood of the trunk.

[ | Koe- | Korkeus maasta, m | Keski-
_Paikkakunta puita, |Latvus-| [z ) Puun | Height above ground, m | arvot

ja metsatyyppi kpl. kerros ! Ag,e laatu 0-1 [ 1-2 | 4-5 | ﬂa;gi

| Place and No. of | Crown ‘ years ’ Type of | Seinamén paksuus, ja seinamaprosentti

| forest type sample | class | wood Thickness of the cell wall, ., and its con-

‘ trees | | | tribution to the diameter of the fibre, 9/,

Hieskoivu — White birch
|
Kuhmo VT 4 [ II1 50—-65 Norm. | 3.38/28.5 — — 3.38/28.5
| Norm.
Vetop. | 3.77/38.1 — " . 3.77/38.1
Tens.

‘ » MT 3 111 65-100 | Norm. | 3.82/31.1 | 3.77/31.7 ‘ 3.54/29.4 | 3.76/31.1

| Norm. |

| Vetop. | 4.24/37.9 | 4.20/37.0 | 3.58/33.6 | 4.15/36.9

“ Tens. |

| » KgR 1 II 100 Norm. | 3.46/29.2 — —_ 3.46/29.2

| Norm.

} Vetop. | 3.63/37.0 — —  |3.63/31.0

3 Tens. | | :

‘; » » 1 111 90 Norm. | 3.55/26.9 — | — 355269

[ Norm. |

| Vetop. | 3.52/36.3 - | = 3.52/36.3

( Tens.

Helsinki OMT 1 II 60 Norm. | 3.41/27.6 — — 3.41/27.6
Norm. | |
Vetop. | 5.07/45.9 — | —  |507459

‘ Tens. | |

| Keskiarvot | Norm. | 3.50/29.2 | 3.77/31.7 3.54/29.4 | 3.56/29.7

‘| Averages } | Norm. ! ‘ |

i i Vetop. | 3.90/38.2 | 4.20/37.0 | 3.58/33.6 | 3.95/37.8

I ’ ' Tens.

Rauduskoivu — Silver birch
i |
Kuhmo VT | 1 11 : 45 Norm. | 3.48/31.2 ' — — 3.48/31.2
| Norm.
| Vetop. | 4.23/41.1 -— - 4.23/41.1
| | . Tens.

» » 1 ‘ 1T 80 Norm. — 3.28/33.1 —_ 3.28/33.1
| ‘ Norm. |
| } Vetop. — 3.95/42.9 — 3.95/42.9

| Tens.

’ ’ O § § S Norm. | 3.57/33.3 . — 3.57/33.3

| f f Norm.
i Vetop. | 3.53/35.5 — - 3.53/35.5
| [ Tens. |
Helsinki OMT 1 [ I 50 Norm. | 3.19/30.1 | 3.18/32.8 — 3.19/30.4
“ Norm. [
| Vetop. | 4.43/47.9 | 4.14/43.8 — 4.39/47.2
| Tens.

» OMaT 1 I 11 50 Norm. | 3.33/28.6 — — 3.33/28.6
1 Norm.
| | Vetop. | 3.80/35.2 - - 3.80/35.2
| | Tens.

» N 1 | IV | 30 | Norm.|3.22/31.9 — - 3.22/31.9
I 1 Norm. |
; ‘ Vetop. | 3.62/40.2 — — | 362402
| | Tens. |

Keskiarvot | ‘ | Norm. \ 3.30/30.6 | 3.23/33.0 —_ 1 3.29/30.9
Averages ‘ ’ 1 | Norm.
| { | | Vetop. | 4.04/41.6 | 4.04/43.4 — 4.04/41.9
J | ‘ | Tens. |

NG

"i

W
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Taulukko 15. Puusyiden seinimén paksuus rungon tyvesti otetuista poik-
kileikkauksista madritettyna.

Table 15. Thickness of the wall of the libriform fibres measured from cross-sections taken
from the butt of a tree.

’ Vuosirengas pinnasta lukien | Keskiarvot 1
Koepuun n:o Growth ring, as counted from the bark | Averages |
Paikkakunta Yhteensa
ja metsa- 1 2 | 3 Total

No. of sample

tyyppi r Puun laatu
tree and Seindmén paksuus ja mittausten lukuméaara
species of Place and \T)’Pe of W""d’ Thickness of the wall and No. of measurements ‘
tree ‘ erest pipe | ? T kpl. | | kpl. kpl. | [ kpl.

\ | | * | No. | ' No. | * | No. No. |
| | | | | |
{ 1. Hieskoivu! Kuhmo VT NormaalipuuE 29 |1489, 3.0 | 560 | 3.2 | 476 & 3.0 2525
| White Normal wood| ‘ ‘

birch Vetopuu....| 4.9 | 440 5.1 | 530 54 501 5.1 | 1471
| i Tension wood | |
| | | | |
80. Raudus- 1 Helsinki | Normaalipuu| 3.1 390 3.2 | 530 | 3.1 | 480 3.1 1400 !
koivu OMT | Normal wood | ; ‘ !
! Silver Vetopuu.... 4.6 315 | 4.6 290 | 4.7 ‘ 270 | 4.6 875
| birch Tension wood

Taulukko 16. Puusyysolukon seiniméaprosentti rungon tyvestd otetuista
poikkileikkauksista méadritettyna.

Table 16. Proportion of cell walls measured from cross-sections of libriform fibre tissue
taken from the butt of a tree.

Koepuun n:o Paikka- Vuosirengas pinnasta lukien l’:sgi’ '
ja puulaji _ kunta Growth ring, as counted from the bark i [
No. of sample ja metsa- Puun laatu : Aver- |
; i | | ages
tree and tyyppi Type of wood 1 - 3 ! 4 | 22 | 23 8 |
species of Place and o . |
tree forest type Seinamaprosentti — Cell wall, 9% ‘\
| ’ ; ‘ [ { l ‘ 1‘
1. Hieskoivu | Kuhmo VT | Normaalipuu| 58.6 ! 655 | 720 | — } = | = 65.4
White | Normal woodi ' | ‘ | ;
birch | Vetopuu....| 959 | 990 | 987 | — | — | — | 919
I | Tension woodi | } ‘ : |
| | \ | ! |
27. » » » | Normaalipuu — ’ B T [ — | 80.5 | 80.5
| Normal wood ‘ | | \ | ‘
{ Vetopuu....| — | — | — — | 948 — | 948
i | Tension wood ; ‘
| |
| | |
‘ 80. Raudus- Helsinki | Normaalipuu, 74.8 | 76.3 74.0 70.3 — — 73.8
koivu OMT | Normal wood| l ‘
Silver |Vetopuu....| 925 | 949 | 935 = 927 | — — 934 |
1 birch Tension wood
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Taulukko 17. Oksapuun puusyiden seinimén paksuus, pintapuu.
Table 17. Thickness of the wall of the libriform fibres, sapwood of the branch.

f Etaisyys ) Normaalipuu — Normal wood Vetopuu -~ Tension wood Y.
Korkeus 5 S T
o R S e T R
| Height ; paksuus, W theas) paksuus, W oSt
e, ebumedie | Thidnes \Comribuonoliie hicnas \Contributonef e
. ground, m branch, cm ; of the cell wall, diameter of the of the cell wall, diameter of the
@ | w fibre, % W fibre, % |
|
5 Hieskoivu — White birch I
- o LS 1
4 10 3.40 30.5 3.99 36.4 '
| 20 3.67 34.1 4.39 43.8 5
} 30 3.60 35.3 3.68 39.8 i
‘ 40 | 3.66 34.9 4.06 39.2 |
‘ | 50 | 3.36 32.8 4.13 42.8 E
J Keskiarvot 3.55 33.4 2.08 202 !
|‘ Averages |
' Rauduskoivu — Silver birch
[ 3 ’ 10 3.12 35.8 3.59 42.1
| ‘, 20 3.21 36.2 3.71 448 -
[ 30 3.44 37.7 3.46 39.9
| | 40 3.12 34.6 3.93 43.3
| Keskiarvot 3.22 36.1 i 3.67 425
[ Averages i

M
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Taulukko 18. Putkiloiden lukumddrd rungon tyviosassa.
Table 18. Number of vessels in a butt bolt of the trunk.
i Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood
Vuosirengas | Putkiloita, kpl./mm? I Putkiloita, kpl./mm?
pinnasta | |
lukien | No. of vesselsjmm* Tutkittu No. of vessels/mm? Tutkittu 1}
Growth ring, | 1 Koko | Ppinta-ala l ‘ Koko | pinta-ala |
as counted [ vuosi- | Examined | vuosi- | Examined |
from the a | b rengas area, | | rengas area, |
bark } | Entire | mm® 2 l b ’ Entire mm? |
growth ! growth !
ring | | ring
Hieskoivu (koepuu n:o 1, Kuhmo VT, 55 v., vélipuu) i
White birch (sample tree No. 1, Kuhmo VT, 55 years, intermediate tree ) ‘
1 | | | | T ‘
1 1 56 | 64 | 484 \ 25 20 | 23 | 1265 |
2 ;68 | 61 | 64 1471 | 2 23 24| 1226 {
3 [ 58 | 64 | 61 10.86 | 28 18 23 . 1273 |
4 61 | 64 | 63 908 | 26 | 14 20 | 1|
5 “ 68 | 70 " 69 9.22 24 12 18 | 13.84 |
6 69 | 58 63 | 496 | 38 | 33 3% | 68
7 65 | 55 60 6.32 | 39 | 32 36 | 6.81
8 66 | 54 | 60 7.79 40 1 45 43 6.33 |
9 | 83 | 72 | 18 5.67 4 | 46 45 | 124 |
Keskiarvot 68 | 62 | 65 7345 | 32 27 | 30 1 89.80 |
Averages j ‘ ‘ ‘ [ |
10—18 % | 69 | 8 | 538 | 36 | 22 29 | 7517
|
Rauduskoivu (koepuu n:o 80, Helsinki OMT, 50 v., vélipuu) |
Silver birch~(sample tree No. 80, Helsinki OMT, 50 years, intermediate tree ) ‘l
1 '; i ‘ ' | |
1 ! 69 | 50 | 60 | 1.46 20 | 20 | 24 | 4a1 1
2 I 81 | 55 | 68 1.38 i 21 27 24 | 7.04 |
3 62 | 59 | 60 | 234 | 25 | 31 28 | 863
4 8 | 50 | 4 | 265 23 | 20 | 26 | 950
5 53 | 48 | 51 | 2.16 24 | 32 28 l 9.11
6 54 65 | 60 | 5.59 20 | 24 22 L 12.41
7 69 | 41 55 \ 4.56 20 | 17 | 19 | 11.27
8 59 | 59 59 | 525 24 | 17 20 | 879
9 83 | 59 71 [ 4.53 33 14 23 | 4.10
Keskiarvot 64 | 54 | 59 | 2092 | 23 24 | 24 | 7501
Averages | ! 1 | 1 [ |
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Taulukko 19. Putkiloiden lukumiiri samanvahvuisissa vuosirenkaissa
normaali- ja vetopuun puolella runkopuussa.

Table 79. Number of vessels in growth rings with of equal width in normal and tension
wood; sapwood of the trunk.

‘ Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood 1
‘ = — |
i Vuosiren- ; Vuosiren- i [
| Koepuun ” . \% - -
| " n‘:)(;l Puulaji gas pinnas- k;::f':;:?,_ Putkiloita, | gas pinnas- ]Yai(:lsl‘l;eaa_ Putkiloita,
| s . Species ta lukien | y,us mm | kpl./mm? | ta lukien vuus, mm | Kpl./mm?
ample : ’ ; |
| “tree No. of tree Grov:;h r;gg, Width of No. of Growth nndg, Width of | No. of ‘
[ a2 coun the growth | vessels | @5 counled |, o p L, | vessels |
‘ ‘ from the € 8 er mm? | Jfrom the 8 er mms |
‘ } bark ring, mm | P bark ring, mm | P
| |
| |
| |
1 1 Hieskoivu 5 1.67 69 5 163 | 18|
‘ | White birch 7 1.31 60 7 128 | 36 |
o | 086 | 78 | 9 | 07 | 4 ;
1 | i | | ‘
! | | | |
80 Rauduskoivu 6 058 | 60 | 2 |0 L2
i | Silver birch | 7 | 0.61 | 55 | 1 | 0.66 24

Taulukko 20. Putkiloiden lukumdird rungon normaalipuun eri vuosi-

renkaissa.
Table 20. Number of vessels in the different growth rings of normal wood in a butt of
the trunk.
| Koepuun .. 1 Vuosirengas pinnasta lukien — Growth ring, as counted from the bark
| n-o Puulaji . - -|
Sumats Species F -3 | 46 | 79 | 1012 | 1315 L 16-18
tree No. of tree ‘ Putkiloita, kpl./mm? — Number of vessels per mm?* |
[

White birch
Luston vahvuus, mm ..

|
1 Hieskoivu ‘ 63 ' 65 66 71 | 72 97
| | | |
Width of growth ring, mm "

0.90 | 1.39 ‘ 0.91 0.98 0.84 0.38

Taulukko 21. Vinoon asentoon joutumisen vaikutus rungon putkilo-
jarjestelyyn.
Table 21. Influence of leaning position of the trunk on the distribution of vessels.

Hieskoivu VT, Kuhmo, 60 v., vilipuu
White birch VT, Kuhmo, 60 years, intermediate tree

| Putkiloiden lukumaara, kpl./mm? — Number of vessels per mm?*

Vuosirengas pinnasta lukien — Growth ring, as counted from the bark |

1-3 | 46 | 7-9 | 10-12] 13-15) 16-18| 19-21| 22 | 23 |24—26‘ 27—29!
R ool e | |

23 | 36 | 45 ‘

]

|

| |

| Ylapuoli . 12 18
|

i

........ ‘ |20 | 14 13 10 } 14 | ‘
Upper side | ‘ i 1 ‘ |
Alapuoli.......... 34 38 | 971 | 54 113 | 101 | 148 | 123 | 86 | 713 | 80
Lower side | i | l
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Taulukko 22. Oksapuun putkiloiden lukumiiri tyviosassa.
Table 22. Number of vessels in the base of the branch.

[
Vuosirengas |
| pinnasta lukien |

Hieskiovu — White birch " | Rauduskoivu — Silver birch
Vuosirengas

Putkiloita, kpl /mm? pinnasta lukien | Putkiloita, ky kpl./mm?

|
bbbl
achr g;‘:;’e 5’;}5) ot | Number of vessels/mm* ach' g:ri;le ;l}lr%m f Number of vessels/mm? ’
the bark | Normaalipuu Vetopuu the bark | Normaalipuu Vetopuu [
| Normal wood | Tension wood | Normal wood | Tension wood 1
: -

25 114 ‘ 68 1 | 65 44 l
26 101 i 65 2a | 78 37 |
27 106 | 40 2b ‘ 63 18
28 113 ; 57 2 70 27 .
29 105 | 60 3 84 | 65 {
30 94 | 63 4 81 | 59 |
, 5 98 8 |
| 6 107 64 |
‘ 7 118 64 ;
Keskiarvot | 105 59 Keskiarvot | 90 58 ‘

Averages | Averages .

Taulukko 23. Putkiloiden ldpimitta rungon tyviosassa.
Table 23. Diameter of the vessels in the butt of the trunk.

‘ - Hieskoivu — White birch Rauduskoivu — Silver birch
V;;’;;,’;;gas Putkiloiden lapimitta, £ V‘r‘,?,f::s"éas Putkiloiden lapimitta, @
lukien Diameter of the vessels, [. lukien Diameter of the vessels, [.
| Growth ring, | Normaalipuu |  Vetopuu Growth ring, | Normaalipuu Vetopuu
as counted ; as counted | ;
| from the bark | Normal wood i Tension wood | from the park | _Normal wood Tension wood )
‘ a|blg | a|b]| ¢ a | b | ¢ ; a | b [ e
| | | |
1 1 60 | 54 58 66 52 60 1 54 ‘ 35| 47 | 62| 46 | 53
| 2 63 | 52 | 58 | 58 47 | 54 2 48 | 37| 44 | 55 | 46 | 49
% 3 69 | 49 | 57 | 57 44 | 52 3 50 i 37 | 44 | 55 | 45 | 49
[ 4 60 | 52 | 55 55 | 47 | 52 4 59 : 46 | 52 | 57 | 49 | 52
“ 5 59 | 43 ‘ 50 | 51 @ 45 | 49 5 54 | 43 | 50 | 58 | 42 | 50
| 6 57 | 48 | 53 i 56 : 46 | 51 6 58 | 45 | 51 57 | 48 | 52
1 7 62 | 46 | 55 | 57 | 44 | 51 7 50 K‘ 45 | 48 | 53 | 46 50
| 8 58 | 51 | 55 | 54 ‘ 42 | 48 8 55 | 47 | 51 47 | 45 | 46
1 9 | 56 47 | 52| 55 | 46 | 50 9 48 44| 41| — | — | 40
10 52 | 48 50 J 48 ‘ 41 45 10 4 | 40 | 41 — | — | —
‘ 11 59 | 52 | 56 | 52 | 49 | 50 |
‘ 12 64| 48 | 55| 60 | 54 | 58 ‘ ,
| 13 67 | 51 | 581 55 i 46 | 52 ;‘ {
: 14 53 | 45 | 50 | 53 | 47 | 51 | | !
\ 15 50 | 40 47 | 55 43 | 52 | |
16 51 | 46 | 49 | 55 | 41 | 51 | ;
‘ 17 | 48| 36| 43 | 46 | 37 | 41 | E,
Keskiarvot | 58 | 48 53 J\ 55 | 45 51 Keskiarvot | 52 ! 42 | 48 | 56 | 46 ‘ 50 |
Averages \ ’ [ ’ ’ Averages | | !
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Taulukko 24. Vinoon asentoon joutumisen vaikutus rungon putkiloiden  Taulukko 26. Oksapuun putkiloiden ldpimitta, l4helld tyvea.
lapimittaan. Table 26. Diameter of vessels in branch wood, near to the base.
Table 24. Influence of leaning position of the trunk on the diameter of the vessels. | Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood
Hieskoivu VT, Kuhmo, 60 v., vilipuu : Vuosirengas pinnasta lukien | Vuosirengas pinnasta lukien |
White birch VT, Kuhmo, 60 years, intermediate tree | OO i, O ColtAled fYORE. | " Mitimuten - | | TFUPCL i a8 counted from Mittausten
! | lukumaara, lukumaara,
1 % 27 | 28 ‘ kpl: 27 - 28 kpl.
| Vuosirengas pinnasta lukien — Growth ring, as counted from the bark Mittauk- : No. of re-|— No. of re-
|—— : sia, kpl. Putkiloiden lapimitta, p ments Putkiloiden lapimitta, u ments
1-3 | 46 ‘ 7-9 | 10-12] 13-15| 16-18| 19-21| 22 | 23 | 24 No. of it " . | 3 N ‘
itk L iameter of the vessels, (. | iameter of the vessels, w |
Putkiloiden lapimittojen keskiarvot, u, ments -
| Averages of the vessel diameters, . Hieskoivu — White birch
1 1 ! ' ‘ 1 * ‘
Ylapuoli ...... 45.7 497 | 50.4 413 | 45.6 { 41.4 | 39.6 ‘; 41.0 ‘ 42,7 | 453 668 l 33.2 [ 38.4 425 37.3 | 31.7 ' 560
Upper side l i i i ‘ | ! ! i | [
. | | ! |
Alapuoli ...... | 18.8 L 26.8  28.0 @ 31.9 k 33.2 | 358  31.1 | 36.2 46.0 | 41.1 340 Rauduskoivu ~ Silver birch
Lower side | | | | | o : : 5 < Y .
' Vuosirengas pinnasta lukien Vuosirengas pinnasta lukien
Growth n?hge, gzriounted from | Mittaissten Growth rmtgh,ea’;sai(;cuﬂfed from Mittaqg__tep
: i lukumaara, i lukumaara,
Lo 2a | 2b 2 | kpl, 1 | 2a | 26 | 2 kpl.
—_— ————————————| No. of measure-|— No. of measure-
Putkiloiden ldapimitta, [ : ments Putkiloiden lapimitta, p ments
Diameter of the vessels, (. ‘ Diameter of the vessels, . I
| ‘\ | | I
36.8 47.1 34.0 \ 411 | 414 42.0 52.7 38.2 47.9 654 1

; : it i Taulukko_ 27. Putkiloprosentti rungon tyviosassa.
Taulukko 25. - Runkopuun yksmkertalSten putkiloiden ldpimitta ja muoto. Table 27. Proportion of vessels in the cross-section of a butt bolt of the trunk.

Table 25. Diameter and shape of single vessels in trunk wood. _ i =

Hieskoivu — White birch | Rauduskoivu — Silver birch |
, Vuosi- Normaalipuu — Normal wood 1 Vetopuu — Tension wood | | V;?:Lr::tias ; Normaalipuu Vetopuu Vg?r?:::éas Normaalipuu Vetopuu |
{ggga: Lapimitta “ Lapimitta : [ Lipimitta 1 Lipimitta ‘ lukien | Normal wood Tension wood lukien Normal wood | Tension wood ]
| plukiaesna sateen | tangentin ‘ | “sateen | tangentin [ Growth ring, a b P a b | e Growth ring, a b e a | b | ¢
l suunnassa | suunnassa ‘ Kpl “ suunnassa | suunnassa . Kpl. | as counted ~ =2 L7 L E | as counted | - I
Growth ’;2‘5’ Radial | Tangential r/ Dt . No. | Radial } Tangential r/ Dt No. | from the bark Putkilo- % from the bark P'Utkllo- %
a;rgg:”tlhe diameter | diameter ‘ " | diameter | diameter i Proportion of vessels, % | Proportion of vessels, % |
bark Op,u | Dy, ‘ ‘ | @pp % (D), " i . 1 ‘ 1 l ;
- | 1 120.4 | 14.0 } 17.2 78| 3.5 5.6 1 |16.2| 5.0 10.6| 5.2| 4.6 | 4.9
| | { | | 1 | |
| : P ito bi | 2 20.0 13.8|16.9| 7.2 43| 5.7 2 |15.6 | 6.0 10.8 48| 42| 45
' . Mieskolvu = White birch : 3 181 127 | 15.4 | 6.9 29 | 49 3 124 65 95 ‘ 53| 4.6 5.0
! \ 95 | 4 |18.4 14.6 165 | 58| 27| 4.2 4 129 83106 57 53| 55
N 75 ’ o 182 241 | 65 jr 135 | 173 5 186 116 151 44| 25| 34 5 120 7.6 98| 63 44/ 54
3 72 s LA i e | e wd 182 | 174 | 6 184 10.6| 145 9.1| 45| 6.8 6 1145105 125 58| 4.4 5.1
Keskiarvot, 74 57 | 131 | 449 | 63 47 1.33 | 347 | 7 1177 93135 93| 4.4/ 638 7 140 6.9 105 42| 29| 36
| Averages | ‘ | 1 8 ‘ 15.9 10.8 | 13.4| 88| 6.0 7.4 8 (142102 122 37| 24| 3.0
9 ;20.4 11.4 : 159|109 ! 7.3 ; 9.1 9 14.7| 9.3 120 3.8 : 1.7 2.8
Rauduskoivu — Silver birch | 10 117.8 1 10.9 l 144 83 { 5.7 7.0 10 | 94| 83| 89| — | — | — ‘
‘ | | T | | 11 117.9 11.8|14.8 | 6.5} 4.3‘ 5.4
| | | | | | | |
6 67 .54 | 124 159 | 66 50 132 | 176 12 i 16.4 12.8 1‘ 14.6 ‘ 18-52? 1 22 | gg ; |
i 7 62 51 | 1.22 l 115 | 62 47 1.32 123 | :i } f;'ll lgfé l :'l’-g \ ;-9 | 52 o ‘ ; |
1 % n 1 | 8 X . 9 2. . | |
E Keskiarvot 65 53 ‘ 1.23 | 2714 i 64 49 | 1.32 l 299 . 15 | 18.7 6.8 | 12.8 | 10.0 | 2.4 ; 6.2 | | ‘ \ ‘
RENE A l ! i * 16 191 85[138 74| 1.6 45 | ||
17 192 80[13.6| 44| 26| 35 L |
18 18.7 9.6 |14.1 3.1‘ 27| 2.9 | 1 ‘ | |
Keskiarvot | 18.5 | 11.1 14.8| 7.7 3.7| 5.7 Keskiarvot | 13.6 7.9 |10.7 | 5.0 3.8| 4.4
Averages Averages | | | }

15
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Taulukko 28. Vinoon asentoon joutumisen vaikutus rungon putkilo-
prosenttiin.
Table 28. Influence of leaning position on the proportion of vessels in a butt of the trunk.
Hieskoivu, Kuhmo VT, 60 v., vilipuu
White birch, Kuhmo VT, 60 years, intermediate tree

Vuosirengas pinnasta lukien — Growth ring, as counted from the bark

-3 | 46 | 7-9 [10-12[13-1516-18[19-21| 22 | 23 24-26|27-29|30-32(33-34

—

Putkilo- % — Proportion of vessels, °,

|

Ylapuoli .....| 2.1 I
Upper side ! f
Alapuoli . . . ... 12| 1.8 47 32 84
Lower side . . .. ‘ ‘

!
3.5| 41 1.8‘ 1.9‘ 1.3‘\ 1.6
r

88 9.5

29

5.1 | 6.4
|

72| — | — |

107 141 | 97 101 | 7.4 | 89 |

Taulukko 29. Putkiloprosentti ldhelld oksan tyvea.
Table 29. Proportion of vessels near to the base of the branch.

‘ Hieskoivu — White birch | Rauduskoivu — Silver birch
Vuosirengas l Vuosirengas
| plis‘t:;'i:;a } Normaalipuu i Vetopuu pli::{(';?;a ‘ Normaalipuu l Vetopuu
| Growth ring, | Normal wood | Tension wood Growth ring, Normal wood l Tension wood
| as c;)#nzed ’{rom l Putkilo-°, as c%méed l{rom - - b——utkilo » T
e oar =0 e bar =70
1 Proportion of vessels, %, 1 Proportion of vessels, 9%,
| ! '
| 25 12.1 * 8.4 1 6.4 5.9
26 [ 9.3 | 6.3 2a 12.8 7.9
27 9.1 | 4.3 2b 5.1 1.9
28 12.6 ‘ 4.5 2 8.9 49
29 10.2 4.7 3 10.8 7.8
. 30 6.1 \ 3.1 4 9.3 7.7
! 5 11.0 8.0
| 6 9.6 9.8
| 7 11.9 9.6
| | .
Keskiarvot 9.9 | 5.3 Keskiarvot | 9.7 7.7
Averages | Averages

Taulukko 30. Ydinsdteiden lukumddrd ja ydinsddeprosentti.
Table 30. Number of medullary rays and their proportion in the tangential section of

the wood.
Hieskoivu — White birch Rauduskoivu — Silver birch
Ydinsateita, kpl./mm?2 Ydinsade- 9%, Ydinsateita, kpl./mm? Ydinsade- 9,

No. of medullary rays | Proportion of medullary| No. of medullary rays | Proportion of medullary
per mm? rays, % per mm?* rays, %
Normaali- |  Veto- Normaali- ' Veto- Normaali- 1 Veto- Normaali- Veto-
puu \ puu puu | puu puu ‘ puu puu puu

Normal- | Tension Normal- ‘ Tension Normal- | Tension Normal Tension

wood ! wood wood \ wood wood |  wood wood wood

i
Runkopuu — Trunk wood

51 1 52 ! 14.1 12.1 I 44 51 15.2 10.8
| Oksapuu — Branch wood
| p— —est -~ - — —_—
| 61 52 17.1 15.9 ‘ 72 | 68 16.4 ‘ 13.4
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Taulukko 31. Ydinséteiden poikkileikkauksen koko ja muoto.
Table 31. Diameter and shape of the cross-section of the medullary rays.

Normaalipuu — Normal wood

Vetopuu — Tension wood
Puulaji R | N | ] ]
Species Leveys | Paksuus | Mittauk-  Leveys | Paksuus | Mittauk-
of tree Width |Thickness g NS'a:ka'- Width |Thickness| pq | Si& kpl.
0. of mea- | No. of mea-
‘D), | @, | “surements | (D) | A | surer{untg
| Runkopuu — Trunk wood
i~ . — - — — e - - N S S N
| | | ‘ |
Hieskoivu . ... 194 | 21 9.24 450 E 196 l 17 11.53 450
White birch ‘ { ! ! i
Rauduskoivu.. 209 | 24 | 871 | 450 | 188 | 18 | 10.44 510
Silver birch | \ | | ‘ | |
\ ]
| Oksapuu — Branch wood 3
[ | [ ! - r O T
| Hieskoivu ....| 178 23 7.73 602 | 179 ) 24 | 17.46 500 |
| White birch ‘ ! ! ‘
Rauduskoivu. . 170 19 8.95 1083 154 | 18 8.56 1048
+ Silver birch ]

Taulukko 32. Eri solukkolaatujen osuus puun tilavuudesta uloimmassa
- vuosirenkaassa.

Table 32. Contribution of different types of tissue to the volume of the wood in the outer-
most growth ring.

Normaalipuu — N;r}ﬁ;:l wood Vetopuu — Tension wood
S >
/0
| - insateitsl  TYIPPY- - |vdinsateital Tylppy-
PUuYtd o iitoita |YOIsateitd J El0a | PUusyitd | o oitoit [Ydinsateits oy EEYC
Libriform Medullary | Libriform | Medullary
fibres Vessels rays ~ | Paren- fibres | Vessels rays =~ | Paren-
| chyma 3 chyma
‘ Hieskoivun runkopuu — Trunk wood of white birch
| S I | 1 |
| |
| 68.7 ] 17.2 14.1 | JAN 82.3 5.6 12.1 ’ JAN
% Rauduskoivun runkopuu — Trunk wood of silver birch
| | 1 [ |
| 74.2 ( 10.6 15.2 | JAN 84.3 i 4.9 10.8 I VAN
|
| Rauduskoivun oksapuu — Branch wood of silver birch
r T 1 |
7591 | T 16.4 AN 81.2* | 5.41 13.4 i VAN

! kahden uloimman vuosirenkaan keskiarvoja — averages of the two outermost growth rings
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Taulukko 33. Normaali- ja vetopuun puusyiden seindmdn fibrillaarinen
orientoituminen kuidun pituusakselin suhteen rungon tyviosassa.
Table 33. Fibrillar orientation of normal and tension wood fibres with regard to their long

axis in a butt bolt of the trunk.

} Vitosi- Normaalipuu | Vetopuu
| rengas ‘ Normal wood Tension wood
| Koe- pinnasta . T e - S50 Tt |
| puun lukien Naytteen valmis- | Qrjen- | Mittaus- | Qrjen- | Mittaus-
| "n:o Puulaji tusmenetelmd | ¢; is.  ten luku- | toitumis- | ten luku-
| Growth | toitumis o oitumi Py
‘Sample | Species of tree | ring as Preparation of | kulma ml:(ia{a, kulma malfr?v
| ftree counted the specimen | Angle of P i Angle of | Ly
| No. | from the orien- No.of | orien- 0. of |
| bark tation | measure- | tatjon | measure- |
‘ | | ments | ments |
| \ 1 'w
| 1 | Hieskoivu 1 Pituusleikkaus | 18730’ 10 3225 | 10 |
§ White birch Longitudinal section 1 ‘
i | Maserointi | 14° 307 10 4°20" | 17
‘ } Maceration ‘ 1 \
I 63 Rauduskoivu | 33 » 15° 00" 31 6° 35" | 30 |
Silver birch i
80 » 1 Pituusleikkaus 21° 25’ 15 6° 00’ ‘ 15 |
f Longitudinal section i | |
92 » | 45 | Maserointi 13° 407 10 5° 10" | 13 |
; | Maceration |
Yhteensa — Keskiarvot i 16° 30 76 5° 25 85 “
Total — Averages | |

Taulukko 34. Réntgensédediagrammeista médritetty misellien orientoitu-
miskulma kuitujen pituusakselin-suhteen, rungon tyviosa.

Table 34. Micellar angle of orientation with regard to the longitudinal axis of the fibres,
as measured from X-ray diagrams; butt bolt of the trunk.

Koepuun numero
Sample tree No.

Species of tree

Puulaji

Orientoitumiskulman suuruus

Magnitude of the angle of orien-

tation

Normaalipuu |
Normal wood

Vetopuu
Tension wood

Hieskoivu ................ 34° \ 16° 30’
White birch '
27 Yl 33° 21°
86 P T T ‘. 52° } 25°
1‘ 36 Rauduskoivi . ............ ‘1 40° 2 13°
‘ Silver birch i |
l Keskiarvot | 40° 18° 50’
g Averages |
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Taulukko 35. Kemiallisen analyysin tulokset runkopuusta.
Table 35. Results of chemieal analysis, trunk wood.
| l | | Pentosaani, 9%
[ { y % I, .S
i | j ! | Pentosan, % Ligniini, % Korj.
! ‘ ‘ Sellu- (Kullgren & Lignin, % sellu-
| Koe- | Puini f‘A.seto- loosa | Tydén) (Halse) loosa-
(puun | Puu- | PURR | Tupkg | nitute | copy- | " pitoi-
| Mo ajl Ash, |Acetone | lose Cross & c & | Suus
|Sample | Species | Type o | ex- | (Cross | Alkupe- |5 in | Alkupe- | 27088 & | Cor-
| tree | of tree of % tract, & | réisestd ?l"al“'" raisesta | Bevanint TOU
| No. wood o, |Bevan) néyt- |S¢ utoo- nayt- | selluloo-|
o [T, | teesta | SASWA | teesta sasta | G 7
| Original Cg’eﬁm & | Original Cg;? &l
] : an
‘ [SP ECEmers cellulose Spectmen cellulose
Il | | |
‘ : | | |
3 | Hies- Norm. | 0.33 2.77 749 - 2Tt 293 2212 6.7 44.9
. koivu Norm. : 5
| White ‘Vetop. 0.40 1.25 747 | 153 14.6 16.2 4.6 60.4
birch | Tens.
39 v INorm.| 020 | 270 876  26.1 207 | 225 | 171 | 466
| Norm. l & !
| Vetop.| 0.30 1.80 73.2 16.9 17.9 ‘ 16.8 6.1 55.6
| Tens. {
37 Raudus- 1 Norm.  0.42 | 3.09 65.8 28.1 20.4 19.3 | 4.5 49.4
koivu | Norm. | ‘ ‘
| Silver | Vetop. | 0.92 | -2.53 70.4 20.5 14.6 19.7 4.3 57.1
birch Tens. |
Taulukko 36. Runkopuun hiilihydraattikokoonpano.
Table 36. Carbohydrate composition of trunk wood.
| Koe- | 1 . . | . .
puun | | Glukaani |Galaktaani |[Mannaani Arabaani | Ksylaani
n:o Puulaji | Puun laatu | Glucan { Galactan iMannani Araban l Xylan
Sample | Species of tree ‘ Type of wood l . i
tree [ [ - .
No. : | % hiilihydraateista — 9, of carbohydrates
{ |
{ 1 | ‘ : !
3 | Hieskoivu Normaalipuu 55.2 | 25 | 3.0 1.0 | 383
| White birch | Normal wood | ‘
| Vetopuu. . .. 73.5 } 11.6 | 0.4 A | 14.5
| Tension wood | |
39 ‘ » Normaalipuu 54.1 2.5 2.5 0.9 ’ 40.0
i Normal wood | | -l :
i Vetopuu. . .. 71.6 96 | 05 | A | 183
‘ ' Tension wood |
| 5 | Rauduskoivu = Normaalipuu 56.7 23 1.5 |09 : 38.6
| Silver birch | Normal wood ! i
| 7 » Vetopuu. . . . 69.0 | 80 | 07 | 02 | 221
Tension wood 3 1
Taulukko 37. Runkopuun liukenevaisuus kylmdin veteen.
Table 37. Solubility in cold water, trunk wood.
Normaarlipix;u — Normal wood Vetopuu — Tension wood
Liukenemis- °, Kokeidenkh;kum Liukenemis- % : Kokeider;(ll;kumi«iﬁré,
S pl. e H ‘ pl.
Solubility, %, No. of experiments Solubility, %

No. of experiments

|
|

0

1.51
.87—2.75

27

1.86
1.06—3.49

27
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Taulukko 38. Runkopuun tilavuuspaino uunikuivana.
Table 38. Volume weight of trunk wood, oven-dried.

Kasvupaikka ja | Hieskoivu — White birch Kasvupaikka ja Rauduskoivu — Silver birchﬁ
koepuiden luku- Y T koepuiden luku- TN o

MmAira Normaalipuu Vetopuu maari [ Normaalipuu ~ Vetopuu
Place, forest type, | Normalwood | Tension wood| pigce, forest type, | Normalwood | Tension wood |
and No. of sample ’ kpl I kpl and No. of sample | kpl. | kpl. |
/ 3 . 3 . / 3 . 3 .
trees i g/cm | No. g/cm No. trees ; g/cm | No. | g/cm - No. |
Kuhmo MT (10) ..| 0.66 1 81 | 0.71 63 | Kuhmo VT (10)..| 0.66 68 ‘ 0.68 87 |
» VT (15) ..| 0.63 | 104 | 0.72 78 » KgK ( 2)4.‘ 0.63 18 | 0.66 | 20 |
» Kp(T'.. 061 | 62| 064 | 67 | Helsinki (14)..] 0.62 | 112 | 0.69 | 171 |
> Ra (1D'..| 065 107 | 0.69 | 95 . !
Helsinki (15) ..| 0.63 | 101 0.68 139 | |
Yhteensa (58) 455 442 Yhteensa (26)‘ 198 | | 178 |
Total Total ! |

1 Kp = spruce-broadleaved tree swamps

Réd = pine bogs

Taulukko 39. Runkopuun tilavuuspaino uunikuivana, 1 m:n pituinen
tyviosa.
Table 39. Volume weight of oven-dried trunk wood, butt bolt of 7 m height.

Hieskoivu — 'White birch Rauduskoivu — Silver birch

§ | 1
'[,(33' Paikkakunta Normaalipuu1 Vetopuu ggs- | Paikkakunta| Normaalipuu! Vetopuu

n:o ja metsa- | Normal wood | Tension wood| n:o | ja metsid- | Normal wood | Tension wood |

salm- P;yyppi . . . Sam- ‘ tyyppi | m.,j ‘

e ace an i le | Place and | | |

5::;3: forest type |g/cm? :(Vr:: g/cm? : ‘;501 f\;lf;e. ‘ folrest type | g/cm? l;fol ’ g/cms3 | :(501 |

‘: i ‘ ! < ‘

1 Kuhmo VT | 0.61 4 077 \ 7 80 | Helsinki l ‘ |

3 » 0.62 9 0.75 | 13 | OMT ....| 0.60 | 4 0.81 9

27 » 0.66 7 0.81 t 7 92 Helsinki | | |
10 | Kuhmo MT | 0.70 10  0.80 ‘ 10 | MT ..... 0.64 11 ' 0.74 | 11

39 > | 066 9 074 6 | | |

Taulukko 40. Runkopuun tilavuuspainon riippuvuus vetopuuprosentista.
Table 40. Dependence of volume weight of the trunk wood upon its tension wood content.

Kasvupaikka ja Tilavuuspaino uunikuivana — Volume weight, oven-dried I i
Puulaji | koepuiden | g/em® N
Species maara | Veto rosentti — Tensi od content, Kl
of trée PlaCe, forest ‘ puuprosentti » ension wos conten » No. !
type, and No. of | /0 |
sample trees "(_57110-15[2025/30-35/40—45(5055/60~657075/80-85/90-95 100 ‘
|
| |
Hies- Kuhmo MT (10) | 0.66 | 0.67 | 0.68 ‘ 0.69 | 0.70 | 0.72 | 0.77 | 0.80 | 0.77 | — | 0.81 138,
koivu » VT (14) | 0.63 | 0.63 | 0.65 | 0.68 | 0.74 | 0.75 | 0.75 | 0.76 | 0.81 | 0.80 | 0.80 | 165!
White »  Kp (8061057064 0.64]069]063 071071 —| — | — | 113
‘ birch » Ra (10) | 0.66 | 0.69 | 0.69 | 0.70 | 0.70 | 0.71 | 0.74 i 0.74 | 0.74 | 0.78 | — 162
Helsinki (15) | 0.63 | 0.66 | 0.69 | 0.69 | 0.73| 0.74 | 0.70 | 0.71 | 0.79 | — | — 172|
Raudus- ‘ \
koivu Kuhmo VT (14) | 0.66 | 0.68 | 0.68 | 0.70 | 0.70 | 0.64 | 0.72 10.69,0.78 | 0.71 | — 176
Silver | Helsinki  (11) | 0.62|0.67 | 0.74| 0.69| 0.72| — | 0.79/0.75| 0.81 | 0.82| 0.84| 131
birch | | i
Keskiarvot — Averages | 0.64|0.65| 0.68 | 0.68 | 0.71 | 0.70 | 0.74 ‘ 0.74 | 0.78 | 0.78 | 0.82 | 1 057
Suhdeluvut — Ratios i 100 | 102 | 106 | 106 1 111} 109] 116 116 | 122 | 122 | 128
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Taulukko 41. Runkopuun vetopuuprosentin ja tilavuuspainon vilinen
korrelaatio.
Table 47. Correlation between tension wood content and volume weight in trunk wood.

Koe- | ) !—(ask\tr)upaikka aati
P Puulaji KGR || puaii | GRS | “errom© | Kel. |
Sample, Species | Correlation No. | Species | piace, forest type, Correlation No. |
tree | Of tree \ coefficient of tree. qnd No. of sample coefficient ‘
No. | | trees
1 ! 3 i \ 1
1 ‘ Hies- +0.958 +0.018 | 21 Hies- | Kuhmo MT (10) | +0.734 + 0.039 138
3 | koivu | +0.905 + 0.039 ‘ 22 koivu | » VT (14)| +0.814 + 0.026 165 ‘
4 | White +0.956 +0.020 | 18 White » Kp ( B)i +0.380 + 0.081 113
27 | birch | +0.852 +0.073 | 14 birch » Ra (10)1 +0.693 +0.041 | 162 l
39 » +0.848 + 0.051 30 » Helsinki (15) +0.635 + 0.046 ‘ 172 |
| 54 » | +0.916 +0.028 32 | Raudus- , : ;
| 80 | Raudus- koivu | Kuhmo VT (14)& +0.358 +£0.066 | 176 1
i | koivu +0.991 + 0.005 12 Silver Helsinki (11)| +0.811 +£0.030 131 |
{ | Sitver birch ‘ : \
5 birch ‘

Taulukko 42. Rungon normaalipuun tilavuuspaino utinikuivana, 1 m:n
pituinen tyviosa.
Table 42. Volume weight of oven-dried normal wood, butt bolt of 7 m height.

l Hieskoivu — White birch Rauduskoivu — Silver birch |
E Koe- | ‘ | Koe- | l Lat
Pie’ | Kasvupaikka | Ika, v. !Lfér"r‘éi'l . P | Kasvupaikka | Tké, v. e ron —
| | v / [ ce and | Age, |
13’1{;:518 | ]‘Polr‘;g;Z ggz years * C;?;;vsn Sa{;le};le : ﬁ;f";st type yeﬁrs C;’,Z‘;/sn | L
No. | | No. | 1 t
| | | | | i
1 | Kuhmo VT 55 111 0.61 36 | Kuhmo VT 50 | III | 0.67 |
13 ’ 80 I | 059 34 N 8 | II \ 0.68
35 » 75 11 0.61 31 » 80 1 | 068
21 | » 60 I | 0.66 | 37 » 75 | I | 0.67 |
7 » 60 I | 0.63 38 » 70 11 ‘ 0.66 |
4 » | 50 | II | 0.69 5 » 45 | 11 | 064
8 | » 50 11| 0.62 25 » 0 11| 065
.14 » 55 11| 0.62 26 » L 70 | I 0L |
18 » 60 I 0.62 20 » |70 1 | 066 ;
2 » 60 nr | 063 | 32 » | 70 | 1ur | 066 |
/17 | Kuhmo Kp | 85 | III 0.59 44 | Kuhmo Kp | 60 | TIII | 0.67 ‘
22 | » | 80 11 0.63 15 » | 60 11 0.64
89 | Helsinki MT | 60 11 0.63 88 \ Helsinki MT | 50 I | 066 |
| 69 »  OMT| 60 11 0.65 9 »  OMT| 60 I b 0.61 J‘
|12 » 50 111 0.58 80 | » » |50 LI i 0.60 |
| 84 | | 55 | 11 | 053 | 8 | | 60 | 11 | 065 |
7 » OMaTi 35 I | 057 61 | » OMaT| 30 Il | 0.64 E
| 75 ’ |60 I | 0.64 64 » 60 1| 066 |
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Taulukko 43. Runkopuun pituuden suuntainen kutistuminen tuoreesta
uunikuivaksi.
Table 43. Longitudinal shrinkage of trunk wood from green to oven-dried condition.

Hleskonvu — White buch Rauduskoivu — Silver birch
| Kutistuminen Kutistuminen
Shrinkage ' Shrinkage
Paikkakunta | paiia, % Mittauk-| Paikkakunta | oS0t % Mittauk-
ja metsa- L N'i\}gr- sia, kpl. ja metsa- kpl. Not- sia, kpl.
tyyppi | No. of | maali- | Veto- | No. of tyyppi No. of | maali- | Veto- | No. of
Place and | sample | puu puu | measure-| Place and | sogmpje | puu puu | measure-
forest type trees Nard Ten- ments forest type trees Nor- Ten- ments
mal sion mal sion
l wood | wood | wood wood
Kuhmo MT 7 0.33 0.66 210 Kuhmo VT 14 0.31 0.74 270
» vT 13 0.32 0.59 319 Helsinki 12 0.28 0.52 166
» Kp 7 0.34 0.55 144
» Ra | 11 0.31 | 0.64 276 ‘ !
Helsinki 10 | 026 | 073 178 ‘; !
Keskiarvot — Yht. | 0.31 0.63 1127 Keskiarvot — Yht. | 0.30 0.66 436 |
Averages — Total Averages — Total

Taulukko 44. RunKopuun pituuden suuntaisen kutistumisen riippuvuus

vetopuuprosentista.
Table 44. Dependence of the longitudinal shrinkage of trunk wood upon its tension wood
content.
Kutistuminen tuoreesta uunikuivaksi ! !
K Shrinkage from green to oven-dried condition 1 |
i asvu- |
Puulz.ul paiicia % I Kpl. |
Species - ) ' |
of tree Place and Vetopuuprosentti — Tension wood, No. |
forest type 9, ‘
0 |5-10|15-20/25-30/35-40/45-5055—60 65-—70‘75—80 85-90/95-1 OO‘ l
' o
Hieskoivu Kuhmo MT| 0.25 | 0.40 | 0.61 | 0.54'| 0.59 | 0.63 | 0.83 | 0.86 | 0.69 | 0.75 | 0.88 | 138 [
White birch » VT|0.25| 0.38 | 0.40 | 0.50 | 0.92 | 0.51 | 0.65 | 0.75 | 0.68 | 0.64 | 0.77 | 195 ‘
Kuhmo { |
Kp + Réd|0.25| 0.41 | 0.54 | 0.56 | 0.64 | 0.62 | 0.51 | 0.37 | 0.53 | 0.65 | 0.67 | 198 ;
Helsinki 0.18/0.35|0.14 | 0.95| 047 | 0.87 | 0.92| — |1.01 | — 1.08 | 107 |
Keskiarvot | 0.24 | 0.39 | 0.51 | 0.56 1 0.63 | 0.61|0.69 | 0.73 | 0.67 | 0.69 | 0.85 | 638 |
Averages | 1
| | |
Rauduskoivu| Kuhmo VT| 0.25 | 0.45 | 0.66 | 0.74 | 0.83 | 0.55 | 0.88 | — | 1.07| 0.88 | 1.34 | 155 (
Silver birch | Helsinki 0.21{039| — |081| — |0.89| — — — — 1.08 82 ’
Keskiarvot | 0.23|0.44 | 0.66 | 0.75 | 0.83 | 0.68 | 0.88 | — | 1.07 | 0.88 | 1.30 | 237 11
Averages :
Kaikki ~ All | 0.24|0.41 | 0.54 | 0.60 | 0.64 | 0.63 | 0.70 | 0.73 | 0.71 | 0.73 | 0.90 | 875 |
Suhdeluvut — Ratios | 100 | 171 ] 225 | 250 | 267 | 263 | 292 | 304 | 296 | 304 | 375

| g™
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Taulukko 45. Runkopuun vetopuuprosentin ja pituuden suuntaisen kutis-
tumisen vélinen korrelaatio.
Table 45. Correlation between tension wood content and longitudinal shrinkage of trunk

wood.
Koe- 1 i Kasvupaikka ‘ \ ‘
| puu, Puulaii ’ Korrelaatio- | Puulaii | ja koeyuiden Korrelaatio- |
n:o uulaji | Kkerroin Kpl. uu ?J‘ { lukumaara kerroin | Kpl. |
|Sample Species ’ . Correlation No. Species | Place, forest type, Correlation No. |
tree | of tree coefficient of tree. | " “and” No. of coefficient
| No. ! sample trees .
| |
?
| 10 Hies- { +0.898 + 0.034 33 Hies- J’ Kuhmo MT ( 7)] +0.830 =+ 0.026 138 [
|27 koivu +0.734 + 0.070 44 koivu | » VT (12); +0.693 + 0.037 195 |
39 White I +0.773 + 0.053 58 White ‘ Kuhmo |
70 | birch | +0.782 +0.079 | 24 | birch | Kp+Ra(15) +0.574 £0.048 | 198 |
» | Helsinki ( 8) +0.917 +0.015 107 |
36 Raudus-| +0.844 - 0.058 25 Raudus-| Kuhmo VT (11)| +0.845 + 0.023 155 |
koivu i koivu ‘ Helsinki (11)| +0.887 < 0.024 82
| Silver Silver
birch birch

Taulukko 46. Pituuden suuntainen kutistuminen tuoreesta uunikuivaksi
rungon eri korkeuksilla.
Table 46. Longitudinal shrinkage from green to oven-dried condition at different heights

above ground, trunk wood.

Hieskoivu — White birch

|
\

Rauduskoivu — Silver birch

Korkeus maasta, m — Height above ground, m i Kpl.
| 0.0-0.5 | 0.5-1.0 10515 | 1.5-2.0 | 0.005 05-1.0 | 1.0-1.5 | 1.5-2.0 | 2.0-3.0 | No.
: B Kutistumis-9, — Shrinkage, 9%
| Normaalipuu — Normal wood ‘
| I |
034 | 020 028 | 021 | 034 021 | 020 | 026 027 | 705
[
i- - - Vetoput: — Tension wood | i
0.67 0.56 0.59 i 0.36 | 0.'72 0.48 0.53 0.51 0.55 858 3 .
Mittausten lukuméaara — Number of measurements - ¥
|
646 1‘ 344 68 69 225 67 ? 80 49 15 | 1563 |

Taulukko 47.

uunikuivaksi.
Table 47. Tangential shrinkage of trunk wood from green to oven-dried condition.

Runkopuun tangentin suuntainen kutistuminen tuoreesta

' Normaalipuu — Normal wood

{ Vetopuu — Tension wood

Rauduskoivu .. 15 |

1 Puulaji ) Koepulta Mittauk . | Mittauk |
‘ ; ; ittauksien | Mittauksien
Species | No of Kutistuminen | ) masra ’ K;;nstukmmen | lukumaara |
| of tree sample trees Shrinkage, No. of mea- rnozl age, No. of mea- 1
I‘ | K surements o surements ;
|
Hieskoivu . .... 33 6.14 179 l 6.73 } 271 |
White birch | | |
6.92 42 i 7.18 | 59
| |
| |

Silver birch |
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Taulukko 48. Runkopuun tangentin suuntainen kutistuminen tuoreesta
) uunikuivaksi.
Table 48. Tangential shrinkage of trunk wood from green to oven-dried condition.

Koepuun n:o ‘ _ Puulaji ‘ Kutistumis-9 — Shrinkage, % ]
. Normaalipuu | Vetopuu

Sample tree No. | Species of tree | Norimal iood | Tension wood ‘

| |

3 | Hieskoivit ................ ’ 6.41 | 9.43 i

10 ‘ White birch ‘ 7.19 9.65 {

24 1 B seeREsSesEs g i 5.38 | 8.18 i

27 | D | 6.38 1 9.02 1

39 ‘ ¥ eslsems s s | 6.76 } .70 I
‘ 45 i Y ‘ 5.79 ‘ 6.76
| 34 | Rauduskoivu ............. 6.84 7.83
| 63 Silver birch | 6.19 6.40
| 92 Y 6.85 ! 9.14

Taulukko 49. Runkopuun tangentin suuntaisen kutistumisen riippuvuus
vetopuuprosentista.

Table 49. Dependence of the tangential shrinkage of trunk wood upon its tension wood
content.

Kutistuminen tuoreesta uunikuivaksi

Puulaji ja koepui- Shrinkdge from green to oven-dried condition
{ den lukumaara o Kpl. |
1 /0
| Species of tree and | T )
No. of sample trees Vetopuuprosentti — Tension wood, 9,

0 | 5-10 15-20/25-30 35-40|45-50|55-60|65—70|75-80,85-90| 95100

| ‘ |
. | | |
Hieskoivu  (32) |6.15 | 6.22 | 6.65 , 6.74‘ 6.44 | 6.95 | 6.51 ’ 6.75 | 7.51 | 7.901 7.92 | 258
White birch | I | |

Rauduskoivu (12) | 6.42 | 6.42 6.1917.15 6.66 | 6.48

| | i

Silver birch

Keskiarvot | 6.20 ’ 6.27 | 6.51 ‘ 6.87 | 6.52 | 6.91 | 6.51 ‘, 6.82 [ 7.51 . 783 17.80 314
Averages ‘ | | ; | E |

— 17.201 — 7.29‘ 7.05 | 56

Taulukko 50. Runkopuun vetopuuprosentin ja tangentin suuntaisen ku-

tistumisen vélinen Korrelaatio.
Table 50. Correlation between tension wood content and tangential shrinkage of trunk wood.

Koe- Koe- |

. kappa- Koe- kappa- |

Koepuun n:o Korrelaatio- leiden puiden Korrelaatio- leiden |

: ja puulaji | kerroin luku- Puulaji rlr:l;:(al:'; kerroin luku- 1‘

| Sample tree No. | cCorrelation mdara Species of tree Correlation mAdrd. |

and species ‘ coefficient No. of No. of coefficient No. of |

of tree ‘ speci- sample speci- |

‘ mens trees mens |

|

3. Hieskoivu +0.926 + 0.041 12 Hieskoivu 32 +0.477 + 0.048 258 |
29. White birch +0.608 + 0.158 16 White birch

39. » +0.378 + 0.187 21 Rauduskoivu 12 +0.278 + 0.123 56 |

| 45. » +0.574 + 0.194 12 Silver birch <‘

| 51 » +0.746 +0.114 | 15 \ \

\I

—n®
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Taulukko 51. Runkopuun sdteen suuntainen kutistuminen tuoreesta uuni-

kuivaksi.
Table 571. Radial shrinkage of trunk wood from green to oven-dried condition.

Silver birch

|
. Normaalipuu — Normal wood | Vetopuu — Tension wood
- | ¥(¥pu|den — | ‘ [
Puulaji | lukumaara i inen | Mittauksien ; ; Mittauksien
i Species of tree ’ Number of } K;;nrsit’:xkr:n:en | lukumaira K;:llrs:xkrzlr:en | lukumaira
! | sample trees e Number of SO Number of
{ | | /0 measurements o | measurements
= [ T .
Hieskoivu . .... ; 24 1 4.28 87 4.42 | 123
White birch i ! i
Rauduskoivu .. ‘ 4 \

4.69 ‘ 8 ! 4.72 | 11

Taulukko 52. Runkopuun siteen suuntainen kutistuminen tuoreesta
uunikuivaksi.
Table 52. Radial shrinkage of trunk wood from green to oven-dried condition.

i Kutistuminen — Shrinkage,
Koepuun n:o l %

Sample tree No.

Puulaji
Species of tree

|
|
|
| /0

J Normaalipuu Vetopuu
1’ { | Normal wood | Tension wood

T T
| 3 | Hieskoivu ................ 4.23 6.50 i
| 24 ‘ White birch 3.47 4.54 i
{ 27 1 Y 3.51 5.26
‘, 39 | b el 5.23 5.33 i
‘ 45 ‘ P e 4.06 4.79 ;
‘ 75 [s 0 e, 4.45 494 3
1 76 P susanbsesaninaes 3.65 3.98 i
‘ Keskiarvot — Averages 4.22 | 5.01 1

Taulukko 53. Runkopuun sédteen suuntaisen kutistumisen riippuvuus veto-

puuprosentista.
Table 53. Dependence of radial shrinkage of trunk wood upon its tension wood content.

Kutistuminen tuoreesta uunikuivaksi ’

. Puulaji | Shrinkage from green to oven-dried condition i

ja koepuiden | o |
lukumaara | e | KplL
Species of | Vetopuuprosentti — Tension wood, | No.

tree and No. of | o |
sample trees | o ‘

| 0 | 5-10| 15-20] 25-30| 35—40, 45-50| 55-60| 65-70| 75-80| 85-90|95-100)

T 1 1 1
. | f | |
4.96 ! 5.01 ‘\ 487 | 528 439 | 5.17 | 5.18 | 109

4.52 ' 4.08

|
|

|
Hieskoivu (22)| 4.09
White birch |

Taulukko 54. Runkopuun vetopuuprosentin ja sdteen suuntaisen Kutis-
‘tumisen vilinen korrelaatio.
Table 54. Correlation between tension wood content and radial shrinkage of trunk wood.

Koepuun | - Korrelaatio- | - Koepuiden| Korrelaatio-
nurl:wro | Puulaji kerroin | Kpl. Puul?“ lukumaara | kerroin Kpl.
Sample | Species Correlation I No. Species No. of sam- Correlation | No.
tree No. | of tree. | coefficient : of tree ple trees ‘ coefficient |
[ [ | | | I
[ | [ [
47 ‘ Hieskoivu | +0.492 + 0.219 | 12 Hieskoivu } 22 | +0.481 +0.072 | 109 |
85 White birch | +0.597 + 0.186 | 12 White birch |
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Taulukko 55.

Runkopuun tilavuuden Kutistuminen tuoreesta uuni-

kuivaksi.
Table 55. Volume shrinkage of trunk wood from green to oven-dried condition.
Normaalipuu — Normal wood “ Vetopuu — Tension wood ’
Puulaji Kutistuminen — Shrinkage, |

Species of tree

o,
%

|
I aj l at ; ar ‘ ay | aj at ar | av
Koko aineisto — Entire material
: | “ N ‘ ‘
Hieskoivu | 0.31 6.14 | 4.28 10.44 0.63 6.73 4.42 11.42
White birch } | l
Rauduskoivu  0.30 6.92 | 469 | 11.55 066 | 7.18 4.72 12.15
| Silver birch | | |
Puhdas aineisto — Pure material
i [ , ‘
Hieskoivu 0.24 6.15 | 4.09 ] 1020 | 0.85 | 7.92 5.18 | 13.43
White birch 1 \ ‘ |
Rauduskoivu | 023 | 642 | 501 | 1131 | — - - | =
Silver birch l |

Taulukko 56. Runkopuun veteen uppoamiseen tarvittavan ajan pituuden
riippuvuus vetopuuprosentista.
Table 56. Dependence of the time required for the sinking of trunk wood in water upon its

tension wood content.

| Vetopuuprosentti — Tension wood,
| Koep. 9
| mo Puulaji : > ; : Kpl.
| Sam-| species of tree | © | 510 [15-20|25-30|35-40|45-50|55-60 65-70| 75-80|85-90,95-100 .y
plﬁ]t‘:-ee Uppoamiseen tarvittava aika, vrk.
Time needed for sinking, days
; ; |
1 | Hieskoivu | 27.0|20.0| — | — f ~'| 80| — } — 30| 65| 40 | 12
3 | White birch | 15.0 | 11.5| 6.0 65 — | 45| 25| 20| 1.0 30| — | 24
4 ., 50/ 40| — | — | 20 — [ 05| — 1 05| 10| 1.0 | 12
| 24 | » 100, — | — — | —  —|25/40 20| —| — | 1
| 27 » 70 60| — 40| — | — | — | 10| — [ 05| 05 | 13
| 39 » 120 — | 70| — | 55| — | 35|50 25| 60| 50 | 27
45 » 80 95| — 70 — 45| — | 40 6.0 | 30| 45 | 22
47 » 165(140] — | 90| — | — | 55 | 1.5 i 70| 25| 20 | 17
54 » 120/ 70| 25| — | — | 25| 30| 20| 20| 15| 25 | 37
5 » 35| — | — 1105 95 — |130 | — | 60| 90| 40 | 26
76 » 110 135] 50/ — | — | 25| 40| 15 — | — | — | 13 |
37 | Rauduskoivu | 140| 125|105 — | — | 85| 55 | — | — | — — 6
63 | Silver birch | 215 11.5| — | 55| — | 50| 55| 55| — | — | — |13
| 92 | » 135|115| 3.0 45| — | — | — 05| 05| — | 12
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Taulukko 57. Runkopuun vetopuuprosentin ja veteen uppoamiseen tar-
vittavan ajan pituuden vilinen Korrelaatio.

Table 57. Correlation between tension wood content and time required for the sinking of
trunk wood in water.

t Koepuun numero | Puulaji | Korrelaatiokerroin [Mittausten lukuméara |
| Sample tree No. i Species of tree Correlation coefficient . ' Number of
l | measurements
| | | |
| 3 1 Hieskoivu —0.774 + 0.082 | 24 ;
| 27 White birch —0.927 + 0.039 ‘ 13 ‘
| 54 » —0.694 + 0.085 ’ 37

92 Rauduskoivu —0.813 + 0.098 12

Silver birch

Taulukko 58. Runkopuun vesipitoisuus upotessaan.
Table 58. Water content of trunk wood when sinking.

| ' Vetopuuprosentti — Tension wood, 9,
Kasvupaikka ja koe- ~—————— ; |
| puiden lukumaara 0 |5-1015-20/25-30 35-40/45-50 55—60,65—70\75—80 85-90‘95—100i Kpl.

| Place, forest type, and |

T _ o o | No.
No. of sample trees Vesipitoisuus upotessa — Water content when sinking,

o,
°

Hieskoivu — White birch

|
| |

Kuhmo MT (4) .... 92.5! — | 89.4‘ 94.0i 732 —  64.1 79.6| 69.4 77.8'| 71.9 ‘ 55
[ » VT (5) +i.x 104.5/ 93.7 1108.9 | 88.1| 58.4 86.1| 68.4 67.0] 71.4| 64.4| 554 | 78
» Kp (3) ..../120.9119.4 121.5 100.3 121.0 109.6| 92.8 88.4| 84.4| 90.2| 92.5 45
» Ra (4) ‘ 92.8 858 745 — — 722 69.5 77.9| 61.1| 59.4| 64.6 70
Helsinki OMT (5) .‘|107.1:104.9 107.5| 95.6| 82.3 88.0| 86.4 79.4| 69.6| 80.1| 68.2 | 61
|
: Rauduskoivu — Silver birch
| o [ | | T
| | [ i |
Kuhmo VT (2) ....| 88.2| 83.8 85.8| 826 — | 844 72.1| — ‘ —_ — — 17

| 69.2) 61.7| — | 30 |

Helsinki OMT (3) .. 1
sl 67.0{ 72.0| 69.1 ‘356

Keskiarvot
Averages

100.3| 88.1) 72.0| 76.6 80.1| 75.2| 79.6| 7
101.8] 94.0! 929 909 80.2‘ 89.5’ 74.4' 7

2,
6.
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Taulukko 59. Runkopuun vetopuu- ja vesipitoisuuden vilinen Korrelaatio

upotessaan.
Table 59. Correlation between tension wood content and water content of trunk wood when
sinking.
‘ ||| Kaesvapaikka
Koe- | Kasvupai .
| io- - ja koepuiden Korrelaatio;
pnu'g, Puulaji ‘ Kol:gll’z?;lo ' Kpl. | Puulaji lukumaaré kerroin Kpl. }
, i ’ i i No. |
Species lation | No. | SPecies | piace forest type, Correlation -
Sat’:lele’le of tree | (izz;;icielnt | of tree land No. of sample coefficient
| No. | 1 trees
| |

|

| 1 | Hies- —0.989 +0.006 12 Hies- | Kuhmo MT (4) | —0.560 + 0.093 55

3 | koivu | —0.906 +0.037 24 | koivu » VT (5) | —0.822 +0.037 78
27 | White  —0.958 £0.023 13 | White » Kp (3) \’ —0.485 £0.114 45
39 | birch | —0.710 £0.092 30 | birch » R4 (4) | —0.769 +0.049 70
‘ | 1 Helsinki

a1 | —0.917 +0.039 | 17 i
54 | » —0.867 +0.041 37 OMT (5) | —0.872 + 0.031 61

5 | —0.897 +0.038 26 | Raudus- Kuhmo VT (2) —0.417 +0.200 17
6 | | —0.936 +0.034 13 | koivu  Helsinki ,
63 | Raudus-| —0.809 + 0.089 15 | Silver OMT (3)  —0.781 +0.071 | 30
92  koivu | —0.831 +0.086 13 | birch

Silver

birch

Taulukko 60. Hieskoivun runkopuun vettymisnopeus.
Table 60. Rate of water uptake, trunk wood of white birch.

o N Kokeiden
Vesipitoisuus tuntia tai vrk. veteen panon jalkeen, 9% lu..k,.“'.. ‘
Aineisto Water content hours or days after immersion in water, %, z:al(';_
Material ‘ AU N Aial By v exp.eri-
21, u 5 1Y 1 2 8 | 14 ’ 20 l 36 | 43 | 57 | 62 ments
Normaalipuu — Normal wood B ‘
| |
| | |
N:o 27 ‘ 43 54 61 ‘ 78 86 | 110| 1191 123 | 128 | 130 | 130 | 131 | 4
H ws 1 ! ‘
No. " ‘ ‘
Kaikki ..| 41 53 58 75 85 111 121 127 ! 133 ‘ 135 i 136 136 ‘ 24 ‘
All ‘ | |
Vetopuu — Tension wood
T | T | [
! | | | | |
N 27 .. 26 | 37 43 [ 59 67 | 82 8 , 86 i 88 | 89 l 89 ! 89 I 4
No. | | |
Kaikki ..| 34 ' 44 | 49 . 63 72 ‘ 94 101 | 104 | 108 ; 109 110 ‘ 110 24
All | { ‘ | ‘

64.3 Koivun vetopuun anatomisesta rakenteesta ja ominaisuuksista 239

Taulukko 61. Hieskoivun run

-

kopuun kuivumisnopeus.

Table 61. Rate of drying, trunk wood of white birch.

|
| . .

Aineisto Water content hours afte
| Material

0

Vesipitoisuus tuntia vedesta oton jalkeen

w 1 O I O O B O B B D DS D
| 3|5 l 7 ‘9{23;25:27'2913”33!47:51(53{55!71'143‘167

r removal from water

Kok, lukum
Number of
experiments

1

Normaalipuu — Normal wood

e — 1 |
| |
| Nio 27.. l28.9|l 18.3/11 I.9’101.8:94.3r37.3 32.l|26.2

| Kaikki. .[133.8118.7
L

; |
111.6103.2 95.530.734.7129.125.1
! 1 }

23.2 19.7|I7.911 1.1/10.7/10.610.6/10.3(10.0/10.0, 4

2l.520.1i|l.911.3{11.l 11.0{10.5/10.2/10.2] 28

l

Vetopuu — Tens

| ‘] o ] 1
N:o 27.. 89.0 80.2 74.6I 68.661.9527.424.&21.719.8
| No. ‘ [ | [ |
| Kaikki. . 108.7 96.4 90.1 33.5577.1|35.1‘31.3|27.1 24.2
All Lo

ion wood

0 7
l7.316.2110.510.2!l0.1 9.9! 9.3/ 89 89 4
|

j2l.1‘19.8ll.7ll.]10.910.6]0.0 9.4/ 9.4 28

|

| Normaa-

|
|
Normal f | ‘
| wood | ! ‘ | |
|
|

T
RERRRRR
|

Tension
wood

| | i
| Vetopuu [100.0 88.5 816) 76.6‘70.7!32.2128.7‘24.9‘22.3‘
| | | i

I [
| [ |
| | | i |

Taulukko 62. Hieskoivun runkopuun si

Indeksiluvut (koko aineisto) — Indices (Entire material )

;
lipuu . ..[100.0, 88.9 83.6/ 77.3{71.5i29.826.1}21.9118.9“&2'15.1
| [ | |
|

. ‘k‘*%

| | | |

8.9' 8.5 8.4‘ 8 7.91 7.6/ 7.6
1 i |

%)

Lol

[ [ i ‘
19.4518.3‘[10.9'10.210.14 9.8‘ 9.2“ 8.71 8.7‘ 28 |
| | | i |

‘

| | | , | { | |
I I

I [ ] 4

dotun veden miiri ja ontelotila-

vuus sekd puuaineksen tilavuusprosentti ja ominaispaino.
Table 62. Amount of hygroscopic water, lumen volume, and relative volume and specific

gravity of wood substance; trunk wood of white birch.

Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood
| Puuaineksen Puuaineksen
Sidottua | Ontelo- Wood substance Sidottua | Ontelo- Wood substance
| vetta | tilavuus 7 . vetta tilavuus .
| Hygroscopic L ; Ominals. 1 roscopic| Lumen : Omitsis-
|Hyg pic | Lumen Tilavuus paino ygroscop Tilavuus paino
water, volume, i e water, volume, o
o | o Volume, | Specific o o Volume, Specgflc
0 | /0 o | gravity, ‘0 0 9% | gravity,
| - | glem?® ‘ | g/em®
Koko aineisto — Entire material
—_— : - )
| | |
; 247 \ 58.3 i 41.7 1.40 35.9 48.1 | 51.9 | 1.56 ;
1 Koepuu n:o 27 — Sample tree No. 27 }’
[— - ] e ' — o~
[ |
25.3 57.9 I 42.1 ‘ 1.41 39.1 i 45.2 ‘ 54.8 1.52 \
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Taulukko 63. Runkopuun puusyiden suuntainen puristuslujuus murto-
rajalla, 2 metrin pituinen tyviosa.
Table 63. Compressive strength of trunk wood parallel to the grain at limit of rupture, butt
' bolt of 2 m height.

Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood }

i Kasvupaikka

ja koepuiden | Puristuslujuus i Puristuslujuus ) l
lukumaara | Compressive strength | Kokeiden Compressive strength, Kokeiden |
‘ e " | lukumasra lem? lukumaara
| Place, forest type, kg/cm? | kg/cm Xo. of
| and Nttv;eoefssample [ \ Keskiarvot‘ [igs't;’f “ . \‘ & | Keskiarvot|  fosts
‘ | a \ N \ Averages | | }\ | Averages |
‘ Hieskoivu — White birch -
| o | | | | | | 92
| Kuhmo MT (10) 234 | 242 | 237 78 203 | 212 | 207
| » vT (15)1' 214 : 221 | 217 | 121 186 ‘ 200 | 192 146
| » Kp( 8)1 215 | 222 21T | 87 193 | 202 ] 196 98
| » Ra() 224 | 236 | 229 | 96 196 | 220 l 205 :;g
‘i Helsinki (14)| 235 : 239 | 237 | 145 | 195 | 210 203
‘1 Rauduskoivu — Silver birch S |
| ’ | \ 1 a
Kuhmo (lﬁ)l 225 233 | 230 ‘ 112 205 209 2(;8 :(5);
Helsinki  (14) 242 | 261 = 248 | 96 24 246 | 2

Taulukko 64. Runkopuun puusyiden suuntaisen puristuslujuuden riippu-
vuus vetopuuprosentista.

Table 64. Dependence of the compressive strength of trunk wood parallel to the grain upon
its tension wood conterit.

Kasvupaikka ‘ Vetopuuprosentti — Tension wood, % ‘
i ! T Eo10 1 15-20) 25-30] 3540 45—50| 55— | | 85-90/95-100| KpL |
; J?u‘fgﬁgg‘!ﬂ;ﬂ \ 0 | 5-10 | 15-20] 25-30] 35-40) 45-50| 55-60] 65-70| 75-80| 85-90/95-100 ‘

i
| No. |
| Place, forest type, | . . B X "

land No. of sample ! Puristuslujuus — Compressive strength,

trees | kg/cm?

|
|

Hieskoivu — White birch

i | | | ~ | | ‘ | | !
; 1 , | 201 | 189 | 188 | 170 | 157 | 185 |
| Kuhmo MT (10)| 239 ‘ 215 N 240 | 211 1 218 ‘ 204 ‘ ‘ ‘ s | B 1 ST 1 290 |

, VT (14)] 223 | 208 | 209 | 200 | 207 | 183 | 184 | 182 ,‘ ‘ | l
\ » Kp ( 7)| 233 | 206 | 202 N 195 \ 188 1 153 \ 152 l 166 \! 171 : 154 | 136 | 138
| » Ra (11)| 238 | 223 | 215 | 206 | 214 | 194 | 192 \ 181 l 206 | 186 l 179 | 187
| Helsinki (14)| 241 | 220 | 197 1 222 | 201 | 196 | 190 | 186 | 173 | 175 | 162 | 216 ;
1 Keskiarvot | 235 | 214 ‘ 213 . 207 ] 206 | 186 ‘ 184 l 181 ’ 184 \ 170 . 158 | 962

f Averages | | | \

i
| Rauduskoivu — Silver bircﬁ - S
3 1 \ T “ 1 ; ;

‘ | | |
1 Kuhmo VT (13)| 238 | 216 N 204 | 205 | 197 | 194 192 | 178 ‘ 199 156 | — ‘ 168 |
| Helsinki (13)| 253 | 248 | 239 | 246 | 225 | 244 | 209 | 205 | 188 | — — 136

Keskiarvot | 245 \ 232 i 221 ‘ 225 \ 211 | 219 ‘ 200 ‘ ‘ 304

192 | 193 | 156| —

Averages
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Taulukko 65. Runkopuun vetopuuprosentin ja puusyiden suuntaisen pu-

ristuslujuuden vélinen korrelaatio murtorajalla.
Table 65. Correlation between tension wood content and compressive strength parallel to
the grain at limit of rupture.

lﬁgﬁ- ; ’ I ! | Kals(vupaikka ’ ! '
orrelaatio- . ja koepuiden | laatio-
n:o Puulaji Kkerroin . Kpl. | Puulaji Jlukunﬂ’éi.éréi Kol::r?)?r?o Kpl. |
Sample, SPecies | correlation | No. Species | pigee foresttype,|  Correlatio N ‘
tree of tree | Coefficient | of tree | and No, ofsaml;zl'e; caefficien? -
No. trees | i
|
| s | 1 f : ‘ ?
1 Hies- —0.935 + 0.022 34 Hies-  Kuhmo MT (10) —0.664 + 0.041 @ 185 3
3 ‘ koivu | —0.729 4 0.083 32 koivu » VT (14) —0.680 + 0.035 | 236 |
21 1 White —0.726 + 0.122 15 White » Kp ( 7) —0.595 4 0.055 138 |
39 | birch ‘ —0.931 + 0.022 37 birch » Ra (11) —0.605 4- 0.047 : 187 ‘

45 » —0.907 4 0.032 31 » Helsinki (14) —0.702 4+ 0.034 216
48 » . —0.810 + 0.057 37 Raudus- Kuhmo VT (13), —0.576 + 0.052 168 l
15 » —0.757 +0.071 | 36 koivu Helsinki (13) —0.404 + 0.072 136 |
L8 » | —0.899 £0.045 18 | Silver |
; 34 Raudus-| —0.914 + 0.041 16 birch |
63 koivu —~0.829 + 0.049 41 !

| Silver

birch i

Taulukko 66. Runkopuun puusyiden suuntainen puristuslujuus latvus-

kerroksittain (koepuiden lukumédird on ilmoitettu sulkeissa).
Table 66. Compressive strength of trunk wood parallel to the grain according to the crown
classes (number of sample trees in brackets ).

Normaalipuu — Normal wood | Vetopuu — Tension wood
Kasvupatiia Latvuskerros — Crown class o
Place and - . RSl
forest type r 11 111 v I 11 I v
f Puristuslujuus — Compressive strength, kg/cm® i
N Hieskoivu — White birch 1
Kuhmo MT .. — 244 (1) 235 (9) == — 200 (1) | 203(9) | —
» VT .. — 220 (7)  217(7) 233 (1) - 199 (7) | 183 (7) | 193 (1)
» Kp .. — 258 (1) 221 (6) | 140(1) — 205 (1) | 185 (6) ' 140 (1)
N Ri .. — | 252(3) | 230(3) | 218(2) — 197 (4) | 196 (5) | 215 (2)
Helsinki | i )
{ { |
| OMaT+OMT — | 237(5) 205(4) | 194 (1) — 194 (5) | 185 (4) = 165 (1)
Helsinki MT.. — | 235(1) — — — 207 (1) | — -
’ Kp . 248(1) | 226(1) | 246(1) | — 238 (1) | 202 (1) | 224(1) | —
- Rauduskoivu — Silver birch
Kuhmo VT .. 243 (3) 227(7) 225 (4) . 210 (3) | 204 (7) | 188 (4) —
»  Kp .. — 241 (1)  269(1) | — — | 220(1) | 243(1) —
| Helsinki | ‘ ; : E
|  OMaT+OMT  —  248(6) 239(i)  — = 240 | 206 —
| Helsinki MT. | — 249 (4) 244 (2) 1 — i — 230 (4 | 207 (1) —
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Taulukko 67. Puusyiden suuntainen puristuslujuus murtorajalla rungon
eri Korkeuksilla.

Table 67. Compressive strength of trunk wood parallel to the grain at limit of rupture at
different heights above ground.

Normaalipuu — Normal wood l Vetopuu — Tension wood
Kasvupaikka | Koekappa- | -
ia koepuiden | |giden luku-
lukumadrd | masrg

Place, foresttype, | Number of | 0-0.5 | 0.5-1 | 1-1.5 | 1.5-2 | 0-0.5 | 0.5-1 | 1-1.5  1.5-2
and number of | specimens : i

sample trees Puristuslujuus — Compressive strength, kg/cm*

Korkeus maasta, m — Height above ground, m

Hieskoivu — White birch
| T T T ] |

Kuhmo MT (10) 170 231 241 ‘ 236 | 248 | 203 194 217 217
» VT (14) 267 | 214 | 219 | 223 232 | 186 195 205 225

» Kp(S)[ 177 | 202 | 227 1 258 | — | 179 1 203 241 —

»  Ra (11)| 236 219 | 240 —  — | 1% 216 — —
Helsinki (14)‘ 333 . 234 | 241 261 | — | 193 | 222 250 —
Rauduskoivu — Silver birch - -

" ]

Kuhmo (16) . . .| 263 218 ‘ 225 240 243 193 213 219 | 214
Helsinki (14) ..| 203 | 241 | 264 | 272 — 221 251 254 —

Taulukko 68. Runkopuun Jankan laatuosamddrdn riippuvuus vetopuu-
prosentista puusyiden suuntaisessa puristuksessa murtorajalla.

Table 68. Dependence of Janka’s quality quotient upon the tension wood content in trunk
wood; compression parallel to the grain at limit of rupture.

I Jankan laatuosamaara — Janka’s quality quotient, k35/sp
Kasvupaikka | B

Place and ‘ Vetopuuprosentti — Tension wood, %
forest type | i ‘.
| 0 5-10 | 15-20] 25-30 35-40 45-50 55-60| 65-70 75-80| 85-90| 95-100|
. |
|
Hieskoivu — White birch )
- . 1. 1 1 T 1 ‘ :
Kuhmo MT .... 362 1 321 348 l 306 316 | 283 264 | 241 | 244 | — 194
» VT E 354 325 | 332 305 280 249 245 | 253 230 j 205 | 196
»  Kp ....| 376 | 349 | 342 | 305 | 272 | 243 | 225 1 23| — | — | —
» Ra ....| 361 343 ' 312 288 310 273 259 [ 245 282 | 240 | —
Helsinki . ...... 383 | 338 | 286 | 324 | 287 ‘ 258 | 271 | 274 | 219 | 227 | —
Keskiarvot = 367 335 | 324 | 306 293 | 261 l 253 | 249 | 244 224 ' 195
Averages | ] | | i | |
Rauduskoivu — Silver birch ) B )

e 1T 17 1 1 !
Kuhmo VT .... 366 | 322 } 300 l 297 | 281 @ 303 — 252 255 220 | —
Helsinki . ...... | 408 | 388 | 332 | 330 | 321 | — | 265 | 2713 282 — | —

Keskiarvot | 387 | 355 | 316 ' 313 301 303 | 265 262 | 243 | 220 | — |
Averages | |
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Taulukko 69. Oksapuun puusyiden suuntainen puristuslijuus murto-

rajalla.
T'able 69. Compressive strength of branch wood parallel to the grain at limit of rupture.

Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood
Puristuslujuus | o Puristuslujuus
: it ’ i
Compressive strength, K}\(;:ez);'tels(til Compressive strength, K[:)Ikelta, kpl.
kg/cm? A kg/cm® 0. of tests
| 7 —
l 245 31 218 46

Taulukko 70. Oksapuun puusyiden suuntaisen puristuslujuuden riippu-
vuus vetopuun médrdstda murtorajalla.

Table 70. Dependence of the compressive strength of branch wood parallel to the grain at
the limit of rupture upon its tension wood content.

Vetopuun méaird — Amount of tension wood . I

Ei lainkaan Hieman Huomattavasti Runsaasti
|
None Slight Considerable Abundant !
Puristus- Keit ' Puristus- | ita | Puristus- ‘ta | Puristus | |
lujuus K‘L;]l_ 4 | lujuus Kokl(;ll'ta, lujuus Kokk:ll.ta' lujuus | K(:,klﬁllta' ,
Compressive Compressive Compressive Compressive |
strength No. of strength No. of strength No. of | strgngth | No.of |
kg/cm? ' tests kg/cm? | tests | kg/cm? tests kg/cm?® ; tests }
l l l ! | !
269 | 3 | 243 | 30 220 | 32 204 12
“Taulukko 71. Runkopuun kovuus.
Table 71. Hardness of trunk wood.
| | i
Kasvupaikka | Normaalipuu — Normal wood ‘ Vetopuu — Tension wood |
ja koepgj‘dgn — -
lukuméddrd | Kovuus — Hardness, kg/cm? Kokeita, | Kovuus — Hardness, kg/cm* | Kokeita,
Place, forest —— T ‘W kpl. T paat | kpl. |
type and number R | No. of | R aa No. of |
of sample trees | padial Ta’i‘gf"' { ﬁ;?g 1 tests Radial T“’I?gf”" Jg;‘e“s' tests
Hieskoivu — White birch
T T | | T R
Kuhmo MT (3) 176 201 | 216 | 174 155 | 174 175 186
» VT (9)1 187 198 i 192 | 192 171 184 179 228
» Kp (5)} 183 | 192 191 | 168 147 170 157 168
» R4 (6), 199 223 224 180 | 186 207 | 198 | 222
Helsinki 4) 216 236 225 132 | 191 i 228 203 | 132
Keskiarvot 191 209 209 846 = 170 191 | 182 936
Averages i |
Rauduskoivu — Silver birch
- I i ] i ]
Kuhmo ® 210 | 227 222 156 189 210 207 186
Helsinki  (3) 191 | 218 | 215 | 60 185 | 206 196 | 66
Keskiarvot 205 225 | 220 216 18 | 209 204 252
Averages
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Taulukko 72. Kovuus rungon eri korkeuksilla.
Table 72. Hardness at different heights of the trunk.
Kasvupaikka | Korkeus maasta, m — Height above groun_d_,mm
ja koepuiden | 1 0-0.5 | 0.5-1 1 1-1.5 | 1.5-2
lukumaard | Puun laatu : 5
Place, forest | Type of wood Kuvaas — Hondness, Kjok _
type, and number | R| T :Zﬁg‘] R | T paat g | T ipi‘;’t R| T ‘;,i“:}
of sample trees | }Rad. Tang.| faces| Rad. Tang.| faces Rad.| Tang. faces Rad.|Tang.| faces

Hieskoivu — White birch

- R RN

Kuhmo MT (3)| Normaalipuu| 180 193 ' 208 178] 207 | 230 153 180 156 185 |

ja 1953).

DERS-STEINHAUSER, and MOHRBERG 7957 and 7953).

Taulukko 73. Normaali- ja vetopuusta valmistetun sulfaattiselluloosan
ominaisuudet (JAYME, HARDERS-STEINHAUSER ja MOHRBERG 1951

Table 73. Properties of sulphate pulp made of normal and tension wood (JAYME, HAR-

Keittolampdétila — Processing temperature ]

155°C

165°C |

Normaalipuu
Normal wood Tension wood
|

Vetopuu

| Normaalipuu

Normal wood = Tension wood

Vetopuu

223 | 254
Normal wood | | | [ ‘ [
Vetopuu....| 165 178 1178 156 173 178 138 156 146 150 180 \ 181
Tension wood | | ‘
» VT (9)| Normaalipuu| 200 208 201 175 187 182 166 195 193 — — & —
| Normal wood ‘ ! E
Vetopuu.... 178 193 182 163 174 174 175 186 186 — — | —
Tension wood ‘ i | ‘
» Kp (5)| Normaalipuu| 191 199 | 194 172 183 185 215 215[/213 — — | —
Normal wood | [ j : ‘
Vetopuu....| 147 | 165|156 | 143 | 172|155 188 | 203 186 — — | —
Tension wood \ ‘ ‘ ‘ ‘
»  Ré (6)| Normaalipuu| 178 190 | 198 | 209 | 240 (237 —  — | — — — | —
Normal wood | | | ! | ; | 1
Vetopuu....| 163 | 175|176 | 196 | 220208 —  —  — — — | —
Tension wood i | i | |
Helsinki (4)| Normaalipuu| 217 | 239 | 227 | 213 | 229 \ 28| — | — | — | — — —
Normal wood | i : ‘ a ‘
Vetopuu....| 191 | 220 /205|191 | 225 198 — | —  — — —  —
| Tension wood i | ‘| | | 1 | i
Rauduskoivu — Silver birch
1 1] 1 :
Kuhmo  (8)| Normaalipuu 199 227 | 212 194 | 216212 217 | 23012241230‘ 235 | 245
Normal wood i |- i ?
Vetopuu....| 182 | 207 l 197 | 175 | 201 | 202 | 194 | 213 ! 211 \ 217 | 223 | 221
Tension wood . | ‘ ‘ f ‘ i 3 ‘
Helsinki (3)| Normaalipuu| 187 | 217 | 215 209} 220 | 216 | — | — | =] =] — —_
Normal wood “ ‘ »‘ i i |
Vetopuu....| 181 | 208 | 197 | 201 199 | 194 — | — | — | —| — -
Tension wood } | | | ; ‘ | i

Populus Charkowiensis

Massasaanto, %, .............. 56.87 66.63 52.51 59.69
Pulp yield
Jauhatusaste, “SR . .......... 50 (65) 50 (65) 50 (65) 50 (65)
Fineness of grinding
Jauhatusaika, min............ 38 (53) 45 (59) | 45 (64) 38 (60)
Grinding time
Tilavuuspaino, g/cm® . ... ... .. 0.834 (0.870) | 0.792 (0.808) | 0.914 (0.940) | 0.782 (0.825)
Volume-weight } ‘ l
Valkoisuus . ................. 17 27 » 20 ‘ 32
Whiteness ' i |
Katkeamispituus, m .......... 8550 (9400) | 7100 (7450) 8550 (9100) | 6270 (6900)
Breaking length | | |
Kaksoistaittoluku ............ | 2650 (3300) | 600 (900) 1525 (2100) | 300 (600)
Double folding number | 1 |
Puhkaisupaine, kg/cm? ... ... .. | 40 (41) 30 (32) 40 (45) 1 25 (28)
Bursting pressure |
Puhkeamispinta, m?* ... .. .. .. 73.1 (88.4) 50.4 (55.5) 73.1 (82.8) | 39.3 (47.6)
Bursting area i
Populus generosa

| [
Massasaanto, % . ............ 3 — — ‘ 52.01 ! 59.84
Pulp yield | ‘ ‘
Jauhatusaste, °SR ........... — — | 50 ' 50
Fineness of grinding | [
Jauhatusaika, min............ | — — ‘ 45 1 52
Grinding time | [ !
Tilavuuspaino, g/ecm® . ... ... ... — — 0.858 0.642
Volume-weight |
Valkoisuus .................. — | — | 22 41
Whiteness : |
Katkeamispituus, m .......... | — —_ ‘ 8630 5549
Breaking length ‘ ‘
Venyminen, % .............. ! — — ‘ 4.03 | 2.31
Stretching E | ‘
Kaksoistaittoluku ............ r - — . 2a50 | 46
Double folding number ‘ |
Puhkaisupaine, kg/cm® . ...... — -_— l 45.5 26
Bursting pressure ! ‘
Puhkeamispinta, m? .......... | — — f 74.5 30.8
Bursting area
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Taulukko 74. Miannysta ja koivusta valmistetun sulfaattiselluloosan omi-
naisuudet (JENSEN 1951).
Table 74. Properties of sulphate pulp made of Scotch pine and birch (JENSEN 7957 ).

[ ! ;
Maénty — Pine Koivu — Birch
Keittolampotila, °C....................... w0 5% 160 160
Processing temperature
Massasaanto, % ................ ..., 47.03 51.4
Pulp yield
Jauhatusaste, °SR .......................... 50 50
Fineness of grinding
Jauhatusaika, min. ........ .. T T 112.5 56.6
Grinding time
Tilavuuspaino, g/cm?® ... ..................... 0.683 0.756
Volume-weight
Katkeamispituus, m ............ S S Ea sy BEN 9685 1 8895
Breaking length | s
Venyminen, 9. ..........uuuiiueinanannann. 4.4 4.6 Graaﬁse‘f pll'l'l'0kset (kuvat 30_45)
Stretching Graphic figures (fig. 30—45)
Kaksoistaittoluku . ......... .. ... ... . ... 3905 1270 ‘
Double folding number )
Puhkeamispinta, m®. ........ .. ... ... ... .. 86.3 63.1
Bursting area

e
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Kuva 30. Runkopuun puusyiden pituus 1 m:n pituisessa tyviosassa.
Fig.30. Length of the libriform fibres in trunk wood; butt bolt of 7 m height.



250

2 ferk cormr G5 rSIlE - /acrzcn/och 0/1 nwmber.

[ koSS raIlo - percerntsges of number

%

Paavo J. Ollinmaa
25
281 P
il |
u} g \ 4 .
Hreskorvw - \ Akt birch
22 \
20 Normaaols - ——— Velopuu
res Tersion
A ] Norm o/ wood
6| wood
“
/2t
s0t
’ .
5
4 F
2}
ra
g 20 a40 gé0 400 420 440 460
Puuly/'dcn f,'/uu.', mm - len]//) of /"‘N'/'ofm /,~60¢J,mm
2%}
22
2ol Rowcluskorve - Silver birck
wr 0 WNormeals-/ | )\ |\ ——— Vesopuwe
% 7énsior
I wood
M i
N
2+ \
. )
s N
\
ar :
\
b6 L N
N
N\
4 + \\
&Y
?r \\
e R ,

q20 440 gé0

Pou.t’:‘dan ,o:‘/uu.v, -

° Ty

0% 400 120
Length of libriform /éf‘fc.l‘, mm
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Fig. 32. Diameter of the libriform fibres in trunk wood; butt bolt of 7 m height.
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Fig. 34. Thickness of the wall of the libriform fibres in trunk wood; butt bolt of 7 m height.
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Fig: 36. Volume-weight of the trunk wood of oven-dried white birch.
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Kuva 37. Rauduskoivun runkopuun tilavuuspaino uunikuivana.
Fig. 37. Volume-weight of the trunk wood of oven-dried silver birch.
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Kuva 38. Hieskoivun runkopuun pituuden suuntainen kutistuminen tuoreesta uuni-
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Fig. 38. Longitudinal shrinkage of the trunk wood of white birch from green to oven-dried

condition.



258

Paavo J. Ollinmaa 64.3

|
|
|

9¢,7

ko
RN
:

- Jbrs

Y
S

%,

D
&
)

Ko VisTes rrre's

ﬁ’/'eJkofua
hlihiTe é/'/‘Cb

A " " 2 " Iy

S D S
? S 3

% = J/vrz)-kaj;%

\g
Q

;(’a/z'.tfum:j

o 20 40 s0 &0 /oo
- . o
Ve.;‘o/ouu / 7ensior waoc{/

*®

Rawclershkores
Srlver birch

A 2 L " i

0 20 40 éo &0 100
Vefo/ouu-g ~7ensiorn wooel
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Fig. 39. Longitudinal shrinkage of trunk wood from green to oven-dried condition.
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Fig. 44. Rate of drying, trunk wood of white birch.
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