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The  Finnish  Forest Research  Institute, established in 1917, is a state research  institution  
subordinated  to the  Ministry of  Agriculture and  Forestry.  Its main  task  is  to carry  out 
research work  to support  the  development of forestry and  the  expedient use of  forest 

resources and  forests. The  work  is  carried  out by  means of 800  persons  in  nine  research 

departments and nine  research stations. The  institute  administers  state-owned  forests of 

over 150  000 hectares  for research  purposes,  including two national  parks  and  five 
strict  nature reserves. Field  experiments are in  progress  in  all  parts of  the  country.  
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BJÖRKLUND,  T. 1982. Kontortamännyn puutekniset ominaisuudet.  Abstract: Technical  properties of 

lodgepole pine  wood.  Folia  For. 522:1 —25.  

Eräs harvoista  Suomessa  menestyvistä ulkomaisis  

ta puulajeista on kontortamänty eli kontorta, 

Pinus  contorta var. latifolia S. Wats. Syy kontor  

tan kiinnostavuuteen  on sen hyvässä nuoruuskas  

vussa. Oksaisuutensa  vuoksi kontortaa  on ajatel  
tu ensisijaisesti sellun  raaka-aineeksi, mutta sillä  
voi olla  käyttöä  myös  mekaanisessa  metsäteolli  
suudessa.  

Tutkimuksessa  pyrittiin selvittämään  kontortan  

puuaineen tärkeimpiä ominaisuuksia  ja eri  tekijöi  
den vaikutusta  niihin.  Aineistona  oli  199  puuta  9 

eteläsuomalaisesta  metsiköstä. Puiden keski-ikä  oli  

45 vuotta, -rinnankorkeusläpimitta 19 cm  ja -pituus 

18 m. Laboratoriomittauksia  varten jokaisesta koe  

puusta  sahattiin  kiekkoja  2 m  välein.  Kiekkoja 

kertyi  2 262 kappaletta. Säteen suuntaisen  vaihte  
lun  selvittämiseksi  kiekoista otettiin yhteensä 

15 434 näytepalaa. 

Puuaineen  tiheyttä ja kuoren osuutta tarkastel  

taessa  erotettiin  rungon sisäinen  vaihtelu  (muutok  

set tyvestä  latvaan)  ja runkojen välinen  vaihtelu.  
Jälkimmäisessä  tapauksessa erotettiin  edelleen  met  

sikön  sisäinen  ja metsiköiden  välinen  vaihtelu.  Ti  

heyden osalta tarkasteltiin  lisäksi  sen muutoksia  

ytimestä pintaan päin. Muita  tunnuksia  tarkastel  
tiin vain  rungoittain. 

Runkojen keskimääräiseksi  kuiva-tuoretiheydeksi 

saatiin  432 kg/m
3 (s =36 kg/m

3
). Tulos  vastaa  

aiempaa kotimaista  käsitystä. Rungon pituuden 

suunnassa kontortan  tiheys aleni  puun koosta  riip  

puen 60...80  % korkeudelle  ja kohosi  siitä hieman  

latvaan  päin. Tiheyden muutos ytimestä pintaan 

päin oli  samankaltainen  rungon  eri korkeuksilla:  

tiheys laski  aluksi ytimestä, jonka jälkeen se koho  

si pintaan asti. Sen sijaan tiheyden taso oli  sitä 

korkeampi määräetäisyydellä ytimestä, mitä alem  

paa kiekko  oli  otettu. 

Olennainen  uusi  tulos oli  se, että metsikön  sisäinen  

tiheyden vaihtelu  oli  huomattavan suuri ja riippui 

selvästi  kasvunopeudesta. Harvennuksissa poistet  

tavien  pienten  puiden tiheys oli yli 20  kg/m
3 kor  

keampi kuin  kasvamaan  jätettävien kookkaimpien  

puiden tiheys. Harvennuksissa  poistettava kon  

tortakuitupuu on puuaineeltaan selvästi  kotimaista  
mäntyä  tiheämpää. 

Kuoren keskimääräiseksi  osuudeksi  saatiin  7,2 "/o. 
Kotimaisiin  puulajeihin verrattuna luku  on alhai  

nen. Metsiköitten  välillä  ei esiintynyt huomattavaa  
vaihtelua.  Kuoren  osuus oli alimmillaan  30...50 %  

korkeudella  ja kohosi  siitä  tyveen  ja latvaan  päin.  

Rungoittain tarkasteltiin  lisäksi  lustojen keskipak  

suutta, epäpyöreyttä sekä kasvun keskittymistä 

rungossa. 

One of  the few foreign tree species thriving in  

Finland  is  the lodgepole pine, Pinus contorta var. 

latifolia S. Wats. The  interest  taken  in  the  lodgepole 
pine  is due to its good growth when  young. Because  

of  its branchiness, the  lodgepole pine has been  
favoured  as a raw  material for chemical  pulp, but 

it may also have  uses in the mechanical forest 

industry.  

The  object  of the  study  was the  most  important 
properties of lodgepole pine wood  and the effect 

of  various  factors on them.  The material  consisted  

of  199 trees from nine South-Finnish forest stands. 

The average age of  the  trees  was 45 years,  breast  

height diameter 19 cm  and  height 18 m. For 

laboratory measurements,  disks were sawn  at inter  

vals  of 2  m  from  each sample tree,  in all  2,262 
disks. 15,434 sample pieces were  taken from the 

disks for  study of  intra-stem  variation.  

For  basic  density and  bark  percentage  intra-stem  
variation  (changes from butt to crown) and  varia  

tion between  stems were investigated separately. 
For  the  latter, a distinction was also  made  between  
intra-  and  inter-stand  variation. Density changes 
from  the  pith towards  surface  were also  examined.  
Other properties were studied  only by stem.  

The average basic  density of the stems was 

432  kg/m
3 (s  =36  kg/m

3
).  This  result  concurred  

with  earlier  reports from  Finland.  The density of 

lodgepole pine  diminished  towards  the  height of the  

stem,  depending on the  size  of the tree, up to 

60...80  % of the length and then rose slightly 
towards  the crown. The change in density from 

pith to surface was similar  at different heights of 
the stem: the density from the pith diminished  

initially and  then  rose.  In contrast, the density was 

higher at a certain  distance  from the  pith the  lower  

the site from which  the disk had  been  taken. 

A new finding was  that  intra-stand  variation  was 
considerable  and  depended distinctly on the  rate  of 

growth. It was observed  that  the density of small 

trees removed  in thinnings was  over 20 kg/m
3  

greater  than that of saw  timber trees  left  to grow. 

This  means in  practice that  the  wood  of lodgepole 
pines removed in  thinnings is definitely denser 
than  that of the  indigenous pine. 

The average bark percentage  of  the stems was  

7.2. This  is low compared with  indigenous tree  

species. No noteworthy variation  was observed 

between  the stands. The bark percentage  was 
lowest at the 30...50 % height and then rose 
towards the butt and crown. 

Average thickness of growth rings, out-of  

roudness  and  concentration  of growth within  the 

stem were examined  by  stem. 
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) = Regressiokerroin 

Regression coefficient 
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Breast  height diameter, mm  
= Suhteellinen  korkeus  (kiekon etäisyys tyvestä/  

puun pituus) 
Relative  height (distance of the  disk  from the 

bottom/tree  height) 

'alemuuttujat — Dummy variables:  

; 0 = 1, jos kiekko 0 m korkeudelta  tyvestä,  muuten 0  
i 0 

= 1, if the  disk  is 0  m  from the  bottom, 
otherwise  0 

0 5=1, 0,5 m 
i*3  =1, 1,3 m 
2 =1, 2 m  

4=1, 4 m  

6
=1, 6  m  

8=1» 8 m  
= Puun pituus, m  

Tree  height, m  

n = Palan  keskimääräinen  vuosilustomäärä  

ytimestä, kpl  

A verage number  of  annual rings in the  piece 

from the  pith 

r = Korrelaatiokerroin  

Correlation  coefficient 

R 2 = Selitysaste 

Degree of determination  

s = Keskihajonta, jäännöshajonta 

Standard  deviation  

t = Kaatoleikkausikä, vuotta 

Age at stump level, years  
v = Vuosiluston  keskimääräinen  leveys  palassa, mm  

Average width  of  annual  rings in the  piece, mm  

w = Rungon kasvunopeus, mm/a (d '  0,5/kaato- 

leikkausikä) 

Growth rate  of  the  stem, mm/a  

(d ' 0,5/age at stump  level ) 

jt = Keskiarvo  

Mean 

y = Selitettävä  muuttuja regressioyhtälössä  

Dependent variable  in a regression equation 

z = Palan  keskimääräinen  etäisyys  ytimestä, mm  

Average  distance  of  the  piece  from the  pith, mm  
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1. JOHDANTO 

Kontortamänty  eli kontorta,  Pinus con  
torta var.  latifolia S.  Wats. (syn. P.  mur  

rayana Bay, P. contorta  Loud.)  on  kaksi  

neulasmäntyihin  kuuluva havupuu,  joka on 
kotoisin laajalta  alueelta Pohjois-Amerikan  

mantereen  länsirannikolta. Suomessa siitä 

on  käytetty  myös nimityksiä  Murrayn män  

ty  ja  kiertoneulasmänty  (Tigerstedt  1922).  
Laajan  kasvualueensa ja sen vaihtelevien 
olosuhteiden vuoksi siitä erotetaan  usein 

ainakin sisämaan ja rannikon muodot,  jois  

ta jälkimmäinen  ei menesty  Suomen oloissa 

(Sarvas 1966). Tarkempiakin  jaotteluja on 

tehty  (esim.  Critchfield 1957). Suureen lajin 
vaihteluun lienee vaikuttanut kasvualueen 

laajuuden  lisäksi myös kehitysopillinen  ikä: 
kontorta on Pohjois-Amerikan  mantereen  

vanhimpia puulajeja  (Zischke  1956). 

Eurooppaan  kontortan viljelyksen toi 
1800-luvun loppupuolella  saksalainen  Mayr, 

jonka viljelykset  onnistuivat vaihtelevalla me  

nestyksellä ilmeisesti provenienssista  riip  

puen. Laajempaa  kiinnostusta puulajiin  ei 

syntynyt tässä vaiheessa (Lagerberg  1930). 
Esimerkiksi Ilvessalo (1920,  s. 84) kuittasi  
ulkomaisten puulajien  mahdollisuuksia tut  
kiessaan kontortan lyhyellä  esittelyllä,  jos  
kin mainitsi muutamista lupaavista  tulok  
sista. Vasta kun suomalaisen Tigerstedtin  
omistamansa Mustilan kartanon mailla te  

kemät erinomaisesti onnistuneet viljelykset 
tulivat yleiseen tietoisuuteen (Tigerstedt 

1922, 1926, 1927, Metsänheimo 1926, Lind  
fors 1937), kiinnostus lisääntyi  monissa Eu  

roopan maissa ja laajoja  kokeita  perustet  
tiin eri proveniensseilla,  joiden ominaisuu  
det osoittautuivat usein kovin  erilaisiksi 

(Schulenburg  1948).  Myös myöhemmin  on 

kiinnitetty huomiota suuriin kontortan pro  

venienssieroihin,  jotka ilmeisesti pohjautu  
vat kasvualueen laajuuteen  (esim.  Jeffers ja 
Black 1963, Dietrichson 1970, Hagner  1970, 
Brazier 1980, Lindgren  ym. 1980, Kantor 

1980).  Parhaat tulokset on yleensä  saavutet  
tu kylmässä  ilmastossa (Skroppa  1982). 

Laajemmat  kontortan viljelykset aloitet  
tiin Euroopassa vasta toisen maailmanso  
dan jälkeen.  Esim. Englannissa  oli vuonna 

1947 kontortaa yhteensä  vain 1 300  ha, kun 

pelkästään  Forestry  Commissionin mailla 

vastaava luku oli 1972 peräti 73 200 ha 

(Lines  1980).  Brittein saarilla kontortaa on 

viljelty eniten Skotlannissa. Myös  Irlannissa 

on viljely ollut laajaa  ja tulokset erinomai  
sia erityisesti  ongelmallisilla  muille puula  

jeille heikosti soveltuvilla mailla (Lines 

1957). 

Eri Pohjoismaista  kontortaan on tunnet  

tu suurinta kiinnostusta  Ruotsissa,  jossa tu  
lokset ovat olleet voittopuoleisesti  myöntei  
siä (esim. Ingerstedt  1966, Remröd 1969, 

1977, Hagner 1971, Hägglund  1980, Nellbeck 

1981). Myyrätuhot  ovat tosin olleet huomat  
tavan suuria (Karlman 1980, Fryk 1981,  

Blomqvist  1981).  Puuraaka-ainepulan  uha  

tessa erityisesti  pohjoisruotsalaiset  metsä  

teollisuusyhtiöt  ovat aloittaneet laajamittai  
sen kontortan viljelyn.  Kontortaviljelyk  
siä on  nykyisin  180 000 ha ja vuosittain 
istutetaan lisää 25 00 ha (Nellbeck  1982). 

Tanskassa kiinnostus on ollut vähäisem  

pi, joskin myös siellä puulajia  on menes  

tyksellisesti  käytetty  niukkaravinteisissa 

oloissa,  joissa muut puulajit  viihtyvät huo  
nosti (Laumann  Jorgensen ja Andersen 
1959, Larsen 1980). 

Norjassa  vanhimmat kokeilut ovat 1900- 
luvun alusta, mutta tulokset eivät olleet 

erityisen hyviä (Kohn  ym. 1973). Myös  

myöhemmistä raporteista  kuultaa  lievä pet  

tymys kasvuun ja ennen muuta laatuun 

(esim.  Bauger ja  Smitt 1959, Brekken 1968), 
eikä käytännön  viljely ole laajaa.  

Suomessa kontortaa on kokeiltu runsaas  

ti (ks. esim. Miettinen 1952, Heikinheimo 

1956,  1957, von Weissenberg  1972, 1980, 

Tigerstedt 1975, Hahl 1978, Laine 1979), 

mutta mitään Ruotsiin verrattavaa  laajamit  
taista viljelyä ei ole syntynyt:  kontortaa on 
Suomessa noin 5 000 ha (Lähde  ym. 1982).  

Syynä saattavat olla huonot paikalliset 

kokemukset,  joista raportoitiin jo 1940- 
luvulta alkaen (Kujala  1948, 1950, Miss  

lyckat...  1949, von Weissenberg  1975). 

Pääsyynä  kontortan kiinnostavuuteen on 

sen hyvä  kasvu, joka on erityisen  korkea  
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nuorella iällä. Kontortan tekninen käyttö  

kelpoisuus  ei ole kuitenkaan täysin  ongel  

matonta tavalliseen mäntyyn verrattuna.  
Kontortan oksaisuus on mäntyä  suurempi  

mm. siksi,  että useimpina vuosina kasvain  

ten puoliväliin  syntyy  oksia päätesilmun  
viereisistä sivusilmuista  syntyvien  oksien li  
säksi (Tigerstedt  1927). Toisaalta kiehku  
raan syntyvien  oksien määrä on pienempi  
kuin männyllä,  yleensä  keskimäärin  3,1...3,6 

(Gary  1978, Kantor 1980), eräillä proveniens  
seilla kuitenkin peräti 6...7 (Kantor 1980). 

Tekniseen oksaisuuteen vaikuttaa kuitenkin 

oksien heikko karsiutuminen,  vaikka saman 

rinnankorkeusläpimitan  omaavalla nuorella 

männyllä oksat saattavat olla paksumpia  
kuin kontortalla (Fryk  1980). Vanhemmista 

puista  on selvästi  päinvastaisia  tietoja (Läh  
de ym. 1982). 

Kontortaa on sen oksaisuuden vuoksi  

yleensä  ajateltu ensisijaisesti  sellun valmis  
tuksen raaka-aineeksi,  mihin se soveltuukin 

hyvin. Koekeittoja  tehtiin Suomessa jo 
1920-luvulla (Tigerstedt  1927, Lindfors 

1928).  Lukuisat myöhemmät  tutkimukset  

ovat vahvistaneet käsitystä kontortan hyväs  

tä soveltuvuudesta sellun valmistukseen 

(esim.  Troxell 1954,  Uprichard  1967, Keays  

1968, Salin ja  Palenius 1970, Uprichard  ja 

Gray 1973, Brazier 1980). Hierteen valmis  

tus hakkeesta paperia  varten on kyseen  
alaista ilman valkaisua (Hatton  1968), jos  
kin sinänsä hakekasavarastointi soveltuu 

kontortalle paremmin  kuin monelle muulle 

puulajille  (Hatton  1970). Kuitulevyn  valmis  

tus onnistuu hyvin  (Nixon  1953, Schwartz 

1958). 
Vaikka kontortaa onkin pidettävä  pää  

asiassa massapuuna, sillä on käyttöä  myös 
mekaanisessa metsäteollisuudessa. Käyttö  
mahdollisuus lastulevyn raaka-aineena on 
itsestään selvää (Heebink  1974).  Kotimaas  

saan kontorta on suosittua myös sahatava  

ran raaka-aineena (esim.  Paul 1962, Charac  
teristics  of ...  1963, Dobie ja Mcßride 1964, 

Guernsey  ja Dobie 1966, Cummins 1969, 
Hallock 1969). Englannissa  kontortaa käy  
tetään kuten paikallista  mäntyä  (Properties  

of ...  1955, 1960, Thomas 1966, Home  

grown ...  1967),  eivätkä ruotsalaisetkaan  
koesahaukset sulje  pois  mahdollisuutta käyt  

tää  kontortasahatavaraa erityisesti  rakenne  
sahatavarana (Andersson  1976, Persson 

1982). Oksattomuutta edellyttäviin tarkoi  
tuksiin kontortasta ei yleensä  ole. Pysty  
karsintamahdollisuuksiin suhtaudutaan 

epäillen  mm.  sienitautivaaran vuoksi (Karl  

man 1976). 
Kotimaassaan kontortaa käytetään  lujuu  

tensa  ja hyvän  kyllästyvyytensä  (josta  myös 
ruotsalainen Andersson (1976) antaa  hyviä  

tuloksia) vuoksi puhelin-  ja sähköpylväiksi  

(Anderson  1947, Paul 1962, Guernsey  ja  
Dobie 1966), mihin tarkoitukseen kontorta 

sopinee  hyvin  myös Suomessa. Suoruus ei 
kuitenkaan liene aivan yhtä hyvä  kuin taval  
lisella männyllä (Fryk  1980). Syynä  lienevät 
tuuli- ja  lumikuormat,  joille kontorta on  
tunnetusti arka muiden nopeakasvuisten  ja  

matalajuuristoisten puulajien  tavoin (Lines 

1980). 
Suomalaisia tutkimuksia kontortan puu  

teknisistä ominaisuuksista on vähän. Laa  

jimpaan aineistoon perustuvat tiedot puu  
aineen tiheydestä,  kuoren määrästä ym. tär  
keistä käyttökelpoisuuteen  vaikuttavista sei  
koista on julkaistu  Hakkilan ja Panhelaisen 
(1970) tutkimuksessa. 

Käsillä  olevassa työssä pyritään  selvittä  

mään  kontortan puuaineen  tärkeimpiä  omi  

naisuuksia,  erityisesti  tiheyttä,  ja eri  tekijöi  
den vaikutusta niihin. Työ on tarkoitettu 
aiemman Metsäntutkimuslaitoksessa tehdyn  
Hakkilan ja Panhelaisen (1970) työn täy  

dennykseksi.  

Julkaisu  perustuu  tekijän opinnäytetyöhön. Aineis  
ton valitsi ja keräsi Metsäntutkimuslaitoksen  puun  

tuotoksen tutkimussuunta  Antti Isomäen johdolla. 

Laboratoriotöistä  vastasivat  tekijän lisäksi  Tarja Hol  

lo, Kaarina Koskinen, Leena Kunnari ja Mikael  

Stewen.  Piirrokset  teki  Leena Muronranta ja konekir  

joituksen Aune Rytkönen. Matti Kärkkäinen  täydensi 

opinnäytetyössä esitettyä kirjallisuutta. Käsikirjoituk  

sen lukivat  Metsäntutkimuslaitosta  varten Matti Kärk  

käinen  ja Yrjö Vuokila. Kiitän kaikkia  tutkimuk  

seen osallistuneita. 



2. AINEISTO JA SEN LASKENTA 

Tutkimusaineisto  kerättiin  kevättalvella  1978. Koe  

metsiköitä  oli  9 ja ne sijaitsivat  kaikki  Etelä-Suomes  
sa (kuva 1). Näistä  yhdeksästä koemetsiköstä  kaadettiin  

kaikkiaan  199  koepuuta  (taulukko 1). 
Metsiköt oli  perustettu istuttamalla  vuosina  1928... 

1931 taimien  ollessa  1 + 1, 2+  0, 2+l, 2+ 2 ja 2+  3 
vuotiasta. Kaikilla  koealoilla  kasvualusta  oli kiven  

näismaata.  Siemenen  alkuperätiedot jäivät tuntematto  
miksi  kolmella  koealalla  (taulukko  2). 

Tavoitteena  oli  valita  puhtaita, vähintään  tyydyttä  

västi menestyneitä kontortaviljelmiä eri puolilta Suo  

mea. Pääpaino oli  eteläsuomalaisilla  viljelmillä. Koe  

metsiköiden  valinnassa  suosittiin  sellaisia, joiden tai  
mimateriaalin  alkuperä ja puuston  käsittely olivat  

tunnettuja. 

Koepuita valittaessa  edellytettiin niiltä  seuraavia  
ominaisuuksia.  

— Koepuun tuli  sijaita metsikön sisällä, jotta väl-  

tettiin haitallinen  vaikeasti  kontrolloitavissa  ole- 

va reunavaikutus.  

— Koepuun tuli  olla  elävälatvainen  ja yksirunkoi- 

nen. 

Näin  rajatusta puustosta  määritettiin  likimääräises  
ti  rinnankorkeusläpimitan vaihteluväli  (D max  — D min

), 
joka jaettiin neljään tasaväliseen  läpimittaluokkaan. 

Läpimittaluokille annettiin  järjestysnumerot 1...4 (1 = 

järeimpiä puita edustava  neljännes, 4 = ohuimpia pui  
ta edustava  neljännes). Koepuita päätettiin ottaa 10, 20, 

30 tai  40 kappaletta koemetsikköä  kohti, jolloin koe  

puut  valittiin  satunnaisotannalla  siten, että  ne edusti  
vat cm.  läpimittaluokkia seuraavasti.  

Taulukko  1. Koealat.  

Table I. Sample plots. 

Koepuista 88 % (175 kpl) oli  vallitsevista  latvusker  

roksista,  12 % vallituista.  

Tärkeimmät  koepuiden tunnukset  on esitetty taulu  
koissa  3 ja 4. Runkojen rinnankorkeusläpimitan kes  
kiarvo  oli  191 mm  (s  = 46  mm) ja pituuden keskiarvo  
179  dm (s = 32 dm). Metsikköjen keskiläpimitan 
keskiarvo  oli  194 mm  (s  = 23 mm) ja keskipituuden 
keskiarvo  181 dm  (s  = 23 dm). Runkojen keskimää  
räinen tilavuus  oli  koko  aineiston  perusteella 310 dm  3 

ja metsikkötietojen perusteella 319 dm 3 (s = 103 dm 3). 

Runkojen kaatoleikkausikä  määritettiin  ko.  kiekon  

Kuva 1. Koemetsiköiden  sijaintipaikkakunnat Suo  

messa ja käytettyjen siemenalkuperien sijaintipaik  
kakunnat Kanadassa.  

Fig.  I. Location of the  sample  stands in Finland and 

the  origin of  the  seed  in  Canada.  

6 

koepuita  yhteensä koemetsil 

20 30 

cöstä 

Läpimittaluokka 10 40 

Koepuita  kpl  

1 

2  

3 

4 

4 

3 

2 

1 

8 

6 

4 

2 

12 

9 

6 

3 

16 

12 

8 

4  

Met- Sijainti 
sikkö Location 

Stand 

Metsä- 

tyyppi  

Site 

Koepuita 

kpl  

Sample 

trees 

Lämpösumma 

merenpinnan  
tasoon 

redukoituna 
Heat sum 

at sea level 

Runkoluku 

kpl/ha 
Number of 

trees/ha 

1 

2 

3 

4  

5 

6  

7  

8 

9 

Kuru, Rajala 

Ähtäri,  Kierinniemi  
Ähtäri,  Pettukaski  
Pieksämäki  mlk, 

Nikkarila  

Kisko,  Koski  

Tenhola, Solböle  

Punkaharju, Punkaharju 

Tuusula,  Ruotsinkylä 

Tuusula,  Ruotsinkylä 

VT  

MT 

MT  

MT 

OMT 

OMT 

OMT  

MT  

VT  

20 

20 

20 

20 

20 

19 

20  

20 

40 

1250 

1200 

1200 

1300 

1350 

1350 

1300 

1300 

1300 

635 

1690 

408  

2200 

525 

755 

375 

585 

833 
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Taulukko  2. Siemenen  alkuperätiedot 
Table  2. Seed  source information 

Täydennysistutus  seitsemän vuotta  myöhemmin, lkävaihtelusta päätellen täydennysistutuksia  oli tehty myös  
.. muissa  metsiköissä. 

Additional planting seven  years later.  Judging by  the age variation, other stands also were partly replanted. 

Taulukko  3. Ikä ja latvussuhde  eri  koemetsiköissä.  

Table  3. Age and  crown ratio  in  the  sample stands.  

vuosilustoista.  Puuston  biologinen ikä  saatiin  istutus  
vuoden ja taimien  iän  perusteella. Erot näissä  luvuissa  

johtunevat mahdollisista  täydennysistutuksista sekä  sii  

tä, että  kaatoleikkauskohta  saattaa sijaita alkuperäisen 

taimen pituutta korkeammalla. 

Latvussuhde  määritettiin  laskemalla, montako  pro  
senttia vihreän  latvuksen  pituus oli  puun koko  pituu  
desta. 

Koko  aineiston  perusteella saatiin  kaatoleikkausiän  

keskiarvoksi  45,4 vuotta (s = 2,0 vuotta) ja latvus  
suhteen  keskiarvoksi  50,3 % (s = 9,9  %). Metsikkö  

tietojen perusteella saatiin  kaatoleikkausiän  keskiar  
voksi  45,4 vuotta (s = 0,75 vuotta) ja latvussuhteen  
keskiarvoksi  50,1 % (s = 6,2 %). 

Jokaisesta  koepuusta sahattiin  laboratoriossa  tehtä  
viä selvityksiä varten noin  3 cm:n vahvuisia  kiekkoja.  
Ensimmäinen  kiekko  otettiin kaatoleikkauksesta, seu  

raavat 0,5 m, 1,3 m, 2,0 m, 4,0  m, 6,0 jne. korkeudel  

ta maanpinnan tasosta.  Koko  koepuumäärästä (199  kpl)  
sahattiin 2262 kiekkoa.  

Kiekot  suljettiin muovipusseihin, jotka säilytettiin 

laboratorion  kylmävarastossa. Laboratoriossa  tarkistet  
tiin ennen mittauksia, että kuori oli  ehyt. Mikäli  näin  

ei ollut, tehtiin  kuorikorjaus mittaamalla, kuinka  mon  
ta prosenttia kuoretonta  pintaa oli koko  kiekon  kehän  

pituudesta. 

Taulukko  4.  Rinnankorkeusläpimitta, pituus ja run  

gon  keskimääräinen  tilavuus  eri  koemetsiköissä.  

Table  4.  Breast  height diameter, height and average  
volume  of the  stem in  the  sample stands.  

Ennen  kuorimista  jokaisesta kiekosta  mitattiin kuo  
rellinen  minimi- ja maksimiläpimitta millimetrin  tark  

kuudella. Läpimitat piirrettiin kiekon  pintaan myö  

hempiä tarpeita varten. Kiekon paksuus mitattiin  syi  
den suunnassa neljästä kohdasta  (piirrettyjen minimi  

ja maksimiläpimittojen kohdalta), jotta kiekoittaiset  

Met- 

sikkö 

Siemenen al  

Osavaltio 

cuperä —  ■>eed source  

Paikkakunta 

Stand State Locality 

Lämpösumma 
d.d. 

Heat sum  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

n 

? 

Alberta  

Br. Columbia  

Br. Columbia')  

7 

? 

Alberta  

Br. Columbia  

Br. Columbia  
r»_ r>«i i_ : 

„
 

? 

Olds + Calgary 
Mount Ida Forest Reserve 

Long  Lake, Trout  Lake 
? 

7 

Olds + Calgary 

Long  Lake, Trout  Lake  
Mount Ida Forest  Reserve  

7  

1030 

1460  

1070  

7  

7 

1030 

1070 

1460 

or»/-» 

Metsikkö Kaatoieikkausikä, 

vuotta 

Age  at stump 

level,  years 

x s 

Biologinen ikä, 

vuotta 

Biological age, 

years  

(1978) 

Latvussuhde,  

Stand Crown ratio  
% 

X  s 

1 

2  

3 

4  

5 

6  

7 

8  

9 

44,2 

45,6 

46.6 

46.0 

44.7 

45.1  

45,6 

46,1  

45,1 

2,6 

1,4  

1,9  

1,4  

2,1 

0,9 

1.6 

1.7 

2,3 

50  

52 

53 

54  

45 

53 

51 

53 

50 

54 

54 

60 

46 

43 

50 

52 

40 

52 

13,7 

6.4 

7.5 

8.7 

8,4 

5,9 

6.8 

5,2 

8.9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

184 

158 

197 

192 

203 

192 

241 

205 

171 

57  

39  

32  

34  

40 

32 

52 

39 

41 

159 

161 

196 

192 

167 

166 

215 

212 

161 

31 

23  

21 

17 

19 

26  

25  

19 

29  

268 

198 

324 

288 

327 

293 

543 

401 

229 
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tulokset  voitiin muuntaa puun pituusyksikköä  koske  

viksi  luvuiksi.  

Kuorimisen  jälkeen kiekoista  mitattiin  cm. merki  

tyistä kohdista  suurin  ja pienin kuoreton  läpimitta. 

Kiekon  kuoreton  tilavuus  määritettiin  upottamalla. 
Kiekot  ja niistä  poistettu kuori  kuivattiin  noin  103 °C  

lämpötilassa. Kuivausaika  oli  kaksi  vuorokautta.  Kie  
kon  ja kuoren kuiva  massa punnittiin 0,1 g  tarkkuu  
della. 

Kun  kaikki  kiekkoja koskevat mittaukset oli  tehty, 

sahattiin  jokaisesta  kiekosta  vinosti  epäpyöreyteen  näh  
den  liuska, joka paloiteltiin ytimestä pintaan päin vii  

den  vuosiluston  vahvuisiin  paloihin. Näin  voitiin  selvit  

tää,  miten  tiheys  vaihtelee  ytimestä pintaan päin.  Jo  

kaisesta  palasta mitattiin sen etäisyys ytimestä sekä  

millimetreinä  että vuosilustomääränä, palan pituus sä  
teen suunnassa ja kuiva-tuoretiheys. Tiheys määritet  

tiin samalla tavalla  kuin kokonaisia  kiekkoja  käsitel  
täessä.  Koska  paloittelu tehtiin  ytimen molemmin  puo  

lin,  lopullinen tulos  saatiin  aina  kahden  palan keski  

arvona. Kaikkiaan  paloja saatiin  15 434  kappaletta ja 
vastaavasti  laskennassa  käytettyjä keskiarvohavaintoja 
7  717 kappaletta. 

Runkojen ja metsiköiden  välisen  vaihtelun  tarkaste  

lua  varten kiekoista  mitatuista  tiedoista pyrittiin laske  

maan runkokohtaisesti  oikeat tiedot. Erityisen tärkeä  

nä pidettiin, että kuiva-tuoretiheys ja kuoren  osuus saa  

taisiin  lasketuksi  harhattomalla  tavalla, ts.  siten, että 

sama tulos  cm. muuttujista olisi  saatu, jos koko  run  
ko  olisi  otettu näytteeksi. Esim. kun tiedetään, että 

kuiva-tuoretiheys alenee  tyvestä latvaan  päin, keski  

määräistä  kuiva-tuoretiheyttä ei voida laskea kiekko  

jen kuiva-tuoretiheyksien keskiarvona, koska  tällöin  

keskiarvoon  vaikuttavat  pientä tilavuutta edustavat  lat  
vakiekot  samalla  tavalla  kuin  suurta tilavuutta  edusta  

vat tyvikiekot.  

Tässä tutkimuksessa  ongelma ratkaistiin  seuraavalla  
tavalla.  Rungoittain oikean  kuiva-tuoretiheyden laske  

miseksi  todettiin jokaisesta kiekosta  massa ja tilavuus  

syiden suuntaista  pituusyksikköä (yhtä millimetriä) 

kohti  jakamalla kiekon  kuiva  massa ja tilavuus  kiekon  

keskimääräisellä  paksuudella. Jokaisesta rungosta  las  

kettiin  näin  lasketun  massan ja tilavuuden  keskiarvot.  

Niiden  suhde on runkokohtaisesti  oikea kuiva-tuore  

tiheys. Menettelytapa vastaa sitä, että runko  olisi  jaet  

tu  määrävälein  tasavahvuisiin  (1 mm) kiekkoihin, joi  

den  massa olisi  mitattu kerralla, samoin  tilavuus.  

Kuoren  osuus määritettiin vastaavalla  tavalla.  Jo  

kaisesta  kiekosta  todettiin  kuoren ja puun massa yhtä 

millimetriä  kohti, jonka jälkeen keskiarvot  laskettiin  
rungoittain. Kuoren massa suhteessa  puun  ja kuoren  
yhteenlaskettuun massaan on kuoren  osuus. Kuoren  

massaa yhtä millimetriä kohti  laskettaessa otettiin 

huomioon  puuttuvan  kuoren  määrä jakamalla kuoren  

kuiva  massa kiekon  keskimääräisen  paksuuden lisäksi  
tekijällä (100 — kuorikorjaus %). Rungon  rinnankor  
keusläpimitta saatiin  kiekkotiedoista  1,3 m:n kohdalta  

olleen kiekon  minimi- ja maksimiläpimittojen keski  

arvona, sekä kuorellisena  että  kuorettomana. Muut  

tarkastellut  muuttujat laskettiin  rungoittaisiksi keski  

arvoiksi ilman  korjausmenettelyä. 

Aineiston  laskenta  suoritettiin  Metsäntutkimuslaitok  

sen VAX-tietokoneella  BMDP-  kirjasto-ohjelmia käyt  

täen. Pääasiallisena  laskentamenetelmänä  tuloksia  ana  

lysoitaessa käytettiin valikoivaa  regressioanalyysiä. 

Potentiaalisiksi  selittäjiksi valittiin  aiemman tiedon  

perusteella järkevimmiltä vaikuttavat  muuttujat. Run  
goittaisia tuloksia  laskettaessa  selittäjät kuvasivat  puun  
kokoa  (rinnankorkeusläpimitta, pituus), kasvunopeutta 

(rinnankorkeusläpimitan puolikas jaettuna iällä) ja 
ikää  (kaatoleikkausikä). Muunnoksina  olivat  cm.  selit  
täjien toiset potenssit ja ristitulot.  Eräissä  tapauksissa 
kokeiltiin  myös muita  muunnoksia, kuten  neliöjuuria 

yms. 

Rungon sisäistä vaihtelua  kuvattaessa  kokeiltiin  cm. 

selittäjien lisäksi  tärkeimpänä selittäjänä pituuden suun  
taisessa  vaihtelussa  kiekon etäisyyttä kannosta  joko 

sellaisenaan  tai  suhteessa  puun  pituuteen ja säteen  
suuntaisessa  vaihtelussa  palan etäisyyttä ytimestä mil  

limetreinä  ja vuosilustomääränä.  Myös  näiden  osalta  
laadittiin cm. muunnoksia.  

Mallin  kelvollisuus  eri muuttujien havaintovälillä  

tarkistettiin  useissa  tapauksissa residuaalitarkastelulla.  

Metsiköiden  välisen ja sisäisen  vaihtelun  erottami  

seksi  riippuvuuksia tarkasteltiin  myös  metsiköittäin.  

Tällöin  pyrittiin kontrolloimaan, pätevätkö kokonais  
aineistoa  koskevat  riippuvuudet myös metsiköiden  si  

säisessä vaihtelussa. Koska  kaikki metsiköt olivat vil  

jeltyjä ja puut  näin  ollen  samassa metsikössä  likimain  
samanikäisiä, kiinnitettiin  erityistä huomiota  kasvuno  

peuden vaikutukseen.  
Mikäli  metsiköittäisessä  tarkastelussa  havaittiin  huo  

mattavaa  poikkeamaa koko  aineiston  keskiarvoon  näh  

den, syy siihen  pyrittiin selvittämään toteamalla, 

johtuivatko poikkeamat siemenen  alkuperästä tms.  
Metsiköiden  vähäisyyden vuoksi tyydyttiin visuaaliseen  
tarkasteluun  eri  tekijöiden suhteen.  

3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU  

31. Kuiva-tuoretiheys 

311. Runkojen  välinen vaihtelu 

Kaikkien runkojen  keskimääräinen kuiva  

tuoretiheys  oli  432  kg/m 3
,
 runkojen  välinen 

keskihajonta  oli 36 kg/m
3

.

 Vastaava keski  

määräinen kaatoleikkausikä oli 45 vuotta, 

rinnankorkeusläpimitta  191 mm ja pituus 
179 dm. Koepuita  oli 199 kpl.  

Keskimääräinen kuiva-tuoretiheys  oli sa  

maa suuruusluokkaa kuin  aiemmissa tutki  

muksissa. Esimerkiksi Hakkilan ja Panhe  
laisen (1970)  aineistossa vastaava  kuiva-tuo  

retiheys  oli 433 kg/m
3 (keski-ikä  40 vuotta,  

rinnankorkeusläpimitta  128 mm, pituus  
134 dm, koepuita  122 kpl).  

Ulkomaisiin  tutkimuksiin  verrattuna  Suo  

messa  kasvaneen kontortamännyn  tiheys on 
hieman korkeampi.  
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Maeglinin  ja Wahlgrenin  (1972)  Yhdysval  
loissa tekemässä tutkimuksessa saatiin run  

kojen keskitiheydeksi  379 kg/m
3 (koepuita  

oli 3516 kpl  ja niiden rinnankorkeusläpi  
mitta oli 241 mm). Paikkakuntien välinen 
vaihtelu oli suurehko,  mikä viittaa prove  
nienssieroihin. 

Hegerin  (1974)  Kanadaa koskeneessa  tut  
kimuksessa saatiin runkojen  keskitiheydeksi  

411  kg/m
3 (s  =50 kg/m

3
).  Hänen aineis  

tonsa  käsitti  36 runkoa,  joiden keskimääräi  

nen rinnankorkeusläpimitta  oli 11 cm ja 

keskipituus  19 m. Muissakin tutkimuksissa 

yli  400 kg/m 3 tiheyksiä  on  esitetty  harvoin 

(Schiitt  1962). 
Johnsson (1957) sai Ruotsissa kasvaneelle 

kontortamännylle  keskimääräiseksi kuiva  

tuoretiheydeksi  390 kg/m
3 .  Englannissa  oli 

28-vuotiaiden puiden  tiheys  vain 370 kg/m 3 

(Properties  of ...  1960,  50 puuta).  
Panshin ja de Zeeuw (1980, s. 442) ilmoit  

tavat kontortan kuiva-tuoretiheydeksi  380 

kg/m
3

,
 samoin  monet  muut  amerikkalaiset 

lähteet (Zischke  1956, Paul 1962). 
Metsiköittäin tulokset vaihtelivat jonkin  

verran  (taulukko  5).  Metsiköittäisistä keski  
arvoista  laskettu keskimääräinen kuiva-tuo  

retiheys  oli  429 kg/m
3

.

 Metsikköjen  välinen 

keskihajonta  oli 13 kg/m
3 .  Suurimman poik  

keuksen  muusta aineistosta muodosti met  

sikkö  9 (ks.  taulukot 1...4). Sen keskimää  
räinen kasvunopeus  oli lähellä koko  aineis  

ton keskimääräistä kasvunopeutta,  mutta  

sen kuiva-tuoretiheys  oli huomattavasti mui  
ta korkeampi  (kuva  2).  

Eräs mahdollinen selitys  on se, että ks.  
metsikkö  oli perustettu taimilla, joiden  sie  

menen alkuperä (Nicola  Forest Reserve)  oli 

peräisin  huomattavasti viileämmältä seudul  

Taulukko  5.  Runkojen keskimääräinen  kuiva-tuoreti  

heys  ja kasvunopeus eri koemetsiköissä.  

Table  5. Average basic  density and growth rate in  
the  sample stands. 

Kuva 2. Kuiva-tuoretiheys eri metsiköissä  niiden  kes  

kimääräisen  kasvunopeuden mukaan.  Pisteisiin  liit  
tyvät numerot tarkoittavat metsiköiden  numeroita  

(Taulukko 1).  

Fig.  2.  Basic density of the  stands according to their  

growth rate.  The  numbers  denote  the  stands  (Table 
I). 

ta (lämpösumma  890 d.d.) kuin mitä tai  
mien kasvupaikka  on Suomessa (1300  d.d.). 
Muissa metsiköissä  alkuperäisen  siemenen 

keräysalueen  lämpösumma  oli 1030... 1460 
d.d. Myös Schiitt (1965), Henderson ja 

Petty  (1972)  sekä Harris (1973)  ovat toden  
neet  provenienssin  vaikuttavan voimakkaas  
ti kontortan puuaineen  tiheyteen.  Toisaalta 
tiedetään, että saman provenienssin  tiheys 
vaihtelee metsiköittäin,  esim. Brazierin (1980)  
tutkimuksen mukaan 15 °70. Näin ollen ei  

ole ilman toistoja varmaa, onko kyseessä  

provenienssin  vai kasvupaikan  vaikutus. 

Myöskään  ei ole tiedossa, johtuiko metsi  
kön 9 tavanomaista suurempi  tiheys paksum  
mista solunseinämistä vai mahdollisesti kor  

keammasta pihkapitoisuudesta,  jonka  tiede  
tään kohoavan voimakkaasti erilaisten kas  

vua heikentävien tekijöiden  vuoksi. Tällai  
sia tuloksia  on mistelikasvin  saastuttamista 

metsiköistä (Piirto ym. 1974). Toisaalta 
Suomen oloja ajatellen  ei ole olennaista, 
mikä on tiheyden  kohoamisen perimmäinen  

syy,  koska  myös pihka  on arvokas  sivutuo  
teraaka-aine (esim.  Kärkkäinen 1981). Kon  

tortan alhaisesta pihkapitoisuudesta  (esim.  

Tigerstedt  1927) päätellen  olettamus solun  
seinämien vaikutuksesta on todennäköisem  

pi. Myös englantilaisten  kokemuksen  mu  
kaan pihkan  vaikutus  tiheyteen  on yleensä  
vähäinen (Properties  of 

...
 1960). 

Kun ikä vaihteli aineistossa suhteellisen 

Metsikkö 

Stand 
Kuiva-tuoretiheys  

Basic  densidy 
kg/m'  

x s 

Kasvunopeus  
Growth rale 

mm/a 

x s 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

419,6 

429,5 

428,4 

430.8 

415.9 

415,1 
434,1 

427,4 

458,8 

34,1 

31,8 

37,7 

26,6 

47,3 

27,1 

28.5 

29.6 

31.7 

2,1  

1,7  

2,1  

2,1  

2,3 

2.1 

2,6 

2.2 

1,9 

0,58 

0,40 

0,34 

0,37 

0,42 

0,34 

0,52 

0,41 

0,50 
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vähän (alin kaatoleikkausikä oli 35 v, kor  
kein 52 v), rungon kuiva-tuoretiheyden  riip  

puvuutta iästä ei  saatu selvitetyksi.  Aikai  

sempien  tutkimusten perusteella  kuitenkin 

tiedetään,  että kontortamännyllä  tiheys  ko  
hoaa iän  kasvaessa.  Tämä johtuu siitä,  että 

tiheys kasvaa rungossa ytimestä pintaan  

päin.  
Tämän tutkimuksen aineistossa havaittiin 

useissa tapauksissa,  että  samassa  metsikös  

sä kuiva-tuoretiheys  aleni iän kasvaessa.  

Kun kyseessä  olivat  istutetut metsiköt, ikä  
vaihtelu oli vähäistä ja johtui ilmeisesti teh  

dyistä  täydennysistutuksista.  Täydennysistu  
tukset olivat mahdollisesti jääneet  jonkin  

verran jälkeen vanhemmasta puustosta ja 

kehittyivät  hitaammin. Mahdollista on 

myös, että osa  metsikön sisäisestä kaato  
leikkausiän vaihtelusta selittyy  taimivaihees  

sa tapahtuneista  ranganvaihdoksista  ja muis  

ta tuhoista. Myös tällöin tuhoja  kohdan  

neet  puuyksilöt  ovat jääneet muusta puus  

tosta jälkeen  ja kehittyneet  hitaammin. Kor  
kea tiheys johtunee näin ollen alhaisesta 

kasvunopeudesta,  joka vallitsi metsikön kes  
kiarvoa nuoremmissa puissa.  

Runkojen  kasvunopeuden  tarkastelua var  

ten jaettiin rinnankorkeusläpimitan  puoli  
kas  kaatoleikkausiällä. Tämä tunnus  on lu  

kuarvoltaan hiukan pienempi  kuin keski  
määräinen luston leveys  rinnantasalla. Ko  
ko  aineistoa tarkasteltaessa osoittautui,  että 

kasvunopeuden  kohotessa kuiva-tuoretiheys  

pääosin  laski (kuva  3). Parhaaksi selittä  

jäksi  regressioyhtälössä  saatiin kasvunopeus  

ja sen kolmas potenssi.  Yhtälö sai seuraa  

van  muodon. 

Selitysaste (R 2) = 12,4 % 

Jäännöshajonta (s) = 33,6 kg/m 3 
F-arvo  = 13,6(2,192) 

Myös  metsiköittäin havaittiin, että  kasvu  

nopeuden  parantuessa tiheys  aleni. Riippu  

vuus oli useissa tapauksissa  jyrkempi kuin 
koko aineistossa. Yhdeksästä tutkitusta 

metsiköstä seitsemässä tiheys aleni ja kah  
dessa kohosi. Kaikki  regressiot  eivät  olleet 
tilastollisesti merkitseviä. 

Kun metsikön kasvunopeutta  kuvattiin 

puiden  keskimääräisellä vuosiluston paksuu  
della (rinnankorkeusläpimitan  puolikas  jaet  

tuna kaatoleikkausiällä),  saatiin seuraavat  

kuiva-tuoretiheyden  korrelaatio- ja regres  
siokertoimet metsiköittäin. 

+ Regressio  tilastollisesti merkitsevä  5 %:n riskitasolla. 
+ + Regressio  tilastollisesti merkitsevä  1  %:n riskitasolla. 

Kuten jaotelmasta  havaitaan,  cm.  tavalla 

määritellyn  vuosiluston vahvuuden kasvaes  

sa 1 mm:llä keskimääräinen rungon kuiva  

tuoretiheys  aleni 6...69 kg/m
3 .  Poikkeukse  

na olivat metsiköt 4 ja 5,  joissa  kuiva-tuore  

tiheys  kasvoi  4...11 kg/m 3.  

Em. ilmiö on tulkittava siten, ettei  kor  
kea kasvunopeus  sinänsä aiheuta alhaista 

puuaineen  tiheyttä,  vaan esim. metsiköittäi  

sessä vertailussa hyvin kasvava  metsikkö  
voi olla tiheydeltään  samanveroinen heikos  
ti kasvavan kanssa. Sitä vastoin metsikön 

sisällä alle  jääneet  puut kehittyvät  tavallista 

tiheämmiksi,  mahdollisesti fotosynteesituot  
teiden niukkuudesta johtuen.  

Myös  Harris (1973) totesi laajassa  aineis  

tossa tiheyden  alenevan hiukan kasvuno  

peuden  parantuessa. Tällainen tulos todet  
tiin varttuneissa puissa  13:ssa metsikössä 
kaikkiaan  16:sta tutkimusmetsiköstä. Myös  
Harris  päätteli, ettei kasvunopeudella  ole  

Kuva  3.  Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus kasvunopeu  
desta. 

Fig. S. Basic  density according  to the  growth rate.  

(1) y = 535,8 — 64,4 w + 2,9 w3  

jossa  y = kuiva-tuoretiheys, kg/m  3  

w = rungon kasvunopeus, mm/a 

letsil 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

—0,760++ 

—0,456 + 

—0,629 + 

0,155 

0,038 

—0,069 
—0,171  

—0,410 

—0,235 

—44,70 

—36,47 

—68,79 

11,10 

4,24 
—  5,54 
—  9,41 

—29,84 

—  14,90 

Koko  aineisto  —0,297 ++  —21,47 
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niin suurta  merkitystä,  että kannattaisi mie  
luummin valita hidaskasvuinen mutta tiheä 

puu hyväkasvuisen,  mutta kevyemmän  ase  

mesta.  

Heikohkon tai joskus  hyvinkin  selvän ti  

heyden  alenemisen vuosiluston leveyden  
kasvaessa  ovat kontortalla havainneet myös 

useat muut tutkijat, mm. Ericson (1969),  
Johnstone (1970)  sekä Henderson ja Petty  

(1972).  

Kuitupuurunkojen  (rinnankorkeusläpi  
mitta alle 170 mm) kuiva-tuoretiheydeksi  
saatiin  447 kg/m

3 (s  = 34 kg/m 3) ja tukki  
runkojen  (rinnankorkeusläpimitta  yli 170 mm) 

kuiva-tuoretiheydeksi  424  kg/m
3 (s = 34 

kg/m
3
).  Tämä tulos saattaa  vaikuttaa epä  

loogiselta  sen vuoksi,  että tiheys yleensä  
kasvaa  puun suuretessa  (ja iän kohotessa).  
Tässä tapauksessa  kyseessä  on kuitenkin 

kasvunopeuden  aiheuttama ilmiö keskimää  
räisesti likimain samanikäisessä puustossa. 

312. Runkojen sisäinen vaihtelu 

3121. Pituuden suuntainen vaihtelu 

Kontortan keskimääräiseksi kuiva-tuore  

tiheydeksi saatiin kiekkoaineiston (2  262 

kpl)  perusteella  419 kg/m 3  (s  = 51,5  kg/m 3
). 

Kuten aiemmin on  mainittu, näin laskettu 

keskimääräinen tiheys  antaa  kuitenkin har  
haisan kuvan,  sillä siihen vaikuttavat  samal  
la painolla  sekä pientä  tilavuutta edustavat 
latvakiekot että suurta  tilavuutta edustavat 

tyvikiekot. Tämän vuoksi kiekkoaineistoa 

käytettiinkin runkojen  sisäisen vaihtelun 
tutkimiseen. 

Runkojen  pituuden  suuntaisen kuiva-tuo  

retiheyden  vaihtelun analysoimiseksi  lasket  
tiin valikoivalla regressioanalyysillä  yhtälö,  

joka  sai  seuraavan  muodon. 

Kuvassa  4 on esitetty kuiva-tuoretiheyden  
vaihtelu rungon pituuden  suunnassa. Käy  

rät  on laskettu erikokoisille puille cm.  

regressioyhtälöllä.  Puun koosta riippuen  

kuiva-tuoretiheys  aleni 60...80 % korkeudel  
le. Aleneminen oli sekä suhteellisesti että 

absoluuttisesti suurinta pienissä  puissa.  Esi  
merkiksi 100 mm läpimittaisissa  puissa ale  

nema oli yli 70 kg/m
3

,
 kun  taas 300 mm 

läpimittaisissa  puissa  se oli vain noin 30 

kg/m
3 .  Kaikenkokoisissa  puissa  oli havaitta  

vissa tiheyden  nousu minimikohdasta lat  

vaan. Nousu oli sitä  suurempi,  mitä kook  

kaampi  runko oli. Esimerkiksi  suurilla puil  
la (300  mm) tiheyden  kohoaminen oli noin 
25 kg/m 3

,
 kun  taas  pienillä  puilla  (100  mm) 

se jäi alle 10 kg/m 3 . Tiheyden  vaihtelun 

riippuvuus  puun koosta viittasi siihen, että  

kyseessä  oli paljolti  oksien vaikutus. 

Isojen  ja pienten  puiden  kuiva-tuoreti  

heyden  suuri ero  rungon tyvellä  sekä vastaa  
vasti pieni  ero latvassa selittyy aineiston vä  
häisestä ikävaihtelusta. Koska puut olivat 
likimain samanikäisiä, olivat pienet puut 

Kuva  4. Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus suhteellisesta  
korkeudesta  100, 200  ja 300  mm  rinnankorkeuslä  
pimitan puissa. Vastaavat  puiden pituudet olivat  
14, 18 ja 23  m.  Vertailun  vuoksi  kuvaan  on piirret  
ty myös  Hakkilan  ja Panhelaisen  (1970) ja Hegerin 
(1974) vastaavat  kuvaajat.  

Fig. 4.  Basic  density according to the  relative  height 
of  the  stems with  a  breast  height diameter of  100, 
200, and  300 mm.  The  corresponding tree  heights 
were 14, 18, and  23 m. The  equations of  Hakkila 
and Panhelainen  (1970) and Heger (1974) are  
presented  for comparison. 

(2) y  = 535,4 — 0,6861 d — 149,7 e + 0,01290dh + 

0,4471 de — 2,906 he  + 81 ,38e3 

Yhtälössä y = kuiva-tuoretiheys, kg/m 3 
d = rinnankorkeusläpimitta, mm  
h = pituus, m 

e = suhteellinen  korkeus  (kiekon etäi  

syys  tyvestä/pituus) (0...1) 

Selitysaste (R
2) = 20,0 °7o  

Jäännöshajonta (s) = 46,1 kg/m 3 

F-arvo = 86,6 (6,2077) 
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metsikön alle jääneitä  hidaskasvuisia puita,  

joiden  puuaine  oli tiheää. 
Hakkilan ja Panhelaisen (1970) tutkimuk  

sessa  saatiin samanlainen kuiva-tuoretihey  
den aleneminen tyvestä  60 %:n korkeudelle 
sekä  lievä  nousu sen jälkeen  latvaa kohti.  

Verrattuna kotimaiseen mäntyyn on kon  
tortan  tiheyden  aleneminen tyvestä latvaan 

vähäisempi.  Kotimaisella männyllä kuiva  

tuoretiheys  laskee  tyvestä 50 %:n korkeu  
delle jyrkästi  (n. 80 kg/m 3

)  ja  tämän jäl  
keen  loivemmin latvaan asti. Kuiva-tuoreti  

heys  on  kotimaisella männyllä  tyvessä 460 

kg/m 3  ja  latvassa  360 kg/m 3 (Hakkila  1966, 
s. 42). Vastaavat luvut kontortalla olivat 
Hakkilan ja Panhelaisen (1970,  s. 28) mu  
kaan  tyvessä  470 kg/m

3 ja latvassa 420 

kg/m 3
.
 

Myös  lukuisissa muissa tutkimuksissa on 
havaittu kontortan tiheyden  alenevan tyves  
tä latvaan (esim.  Properties  of ...  1960,  
Tackle  1962, Johnstone 1970, Okkonen ym. 

1972). 
Hakkila ja Panhelainen (1970)  esittivät 

tutkimuksessaan seuraavan yhtälön kuiva  

tuoretiheydelle.  

Heger  (1974)  sai tutkimuksessaan kontor  

tamännyn kuiva-tuoretiheyden  minimikoh  
dan 70 %:n korkeudelle. Hän esitti seuraa  

van yhtälön.  

Em. tulokset tukevat hyvin  nyt saatuja  
tuloksia (kuva  4). 

3122. Säteen suuntainen vaihtelu 

Sopivien  regressiomallien  löytämiseksi  las  

kettiin,  mikä oli eri  korkeuksilta  ja eri  yti  

mestä mitatuilta etäisyyksiltä  otettujen  palo  

jen  keskimääräinen kuiva-tuoretiheys.  Saa  
dut tulokset  on  esitetty  kuvassa  5. Siitä ha  

vaitaan,  että tiheys  yleensä  laski  ensimmäi  
sestä palasta  (vuodet  0...5 ytimestä  laskien)  
toiseen palaan  (vuodet  6...10), jonka jälkeen  

tiheys  alkoi selvästi  kohota. Lähinnä vain 

Kuva 5. Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus etäisyydestä 

ytimestä eri  korkeuksilla  tyvestä. 

Fig. 5. Basic  density  according to the  distance  from 
the  pith at various  heights. 

kannon korkeudella aleneminen jatkui pi  

dempään, keskimäärin 21...25 vuotta yti  
mestä laskien. 

Myös  kirjallisuudesta  löytyy  maininta, et  

tä kontortan tiheys  aluksi  laskee ytimestä  ja 
sitten kohoaa selvästi pintaa  kohti (esim.  

Properties  of ...  1960). 
Eri etäisyyksillä  ytimestä mitatut keski  

arvot ja  standardipoikkeamat  on esitetty  
taulukossa 6. 

(3) y = 472,2 — 184,5 e + 137,9 e? 

jossa y = kuiva-tuoretiheys, kg/m  3  

e = suhteellinen  korkeus (0 
...
 1) 

(4) y  = 438,6 — 123,0 e + 87,8e2 

jossa y = kuiva-tuoretiheys, kg/m 3  
e = suhteellinen  korkeus  (0 

...
 1) 
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Taulukko  6.  Kuiva-tuoretiheys eri  etäisyyksillä  ytimestä eri  korkeuksilla  tyvestä.  
Table  6. Basic density according to the  distance  from the  pith at various  tree  heights. 

Huomattavaa on, etteivät eri korkeuksil  

ta otettujen  kiekkojen  erot  johtuneet  erilai  

sesta kasvunopeudesta.  Kannon korkeutta 
lukuunottamatta keskimääräinen vuosilus  

ton leveys aleni ytimestä  pintaan  päin  liki  
main sama-lla tavalla eri korkeuksilla (kuva  

6). Tämä osoittaa,  etteivät kiekkojen  väliset 

erot johdu paljoakaan  eroista vuosiluston 

leveydessä.  Toisaalta kuvasta  voidaan pää  

tellä, että vakioimatta tarkastelukohdan 

etäisyyttä  ytimestä saadaan helposti  nega  
tiivinen korrelaatio vuosiluston leveyden  ja 

kuiva-tuoretiheyden  välille: kun vuosiluston 

leveys  alenee ytimestä  pintaan  päin,  samas  

sa suunnassa tiheys  kohoaa.  Tämän vuoksi 

päätelmät kasvunopeuden  vaikutuksesta 

kuiva-tuoretiheyteen  on  luonnollisesti tehtä  

vä  vakioinnin jälkeen.  
Vaikka tiheys aluksi  laski ytimestä pin  

taan päin, regressiomalleissa  ei pyritty 

ottamaan tätä muutosta  huomioon, koska  
lasku oli vähäinen sitä seuranneeseen ti  

heyden  kohoamiseen verrattuna.  Näin ollen 

etäisyyttä ytimestä kuvattiin vain toisen  

asteen yhtälöllä. Tarkasti  ottaen olisi siis  
tarvittu vähintään kolmannen asteen yhtälö  

muuttuneen  tiheyden  kasvusuunnan kuvaa  

miseksi, koska tiheyden  kasvu oli kupera  

ylöspäin  (tiheys  kasvoi hidastuvasti ytimes  
tä  pintaan  päin). 

Tutkittaessa regressioanalyysillä  tiheyden 

muutosta ytimestä pintaan  päin käytettiin  
aluksi selittäjinä etäisyyttä ytimestä joko 
millimetreinä tai vuosilustomääränä. Pel  

kästään näiden avulla laadittujen  kiinteiden 

regressiomallien  selitysasteet  olivat alhaiset 

(R
2  = 5,8 %ja R 2 = 19,4 %).  

Kun malleihin lisättiin selittäjäksi  keski  
määräinen vuosiluston leveys,  joka saatiin 

jakamalla  palan  pituus lustojen  lukumääräl  

lä,  selitysasteet  nousivat selvästi  (R 2  = 22,6  % 

ja  R 2 = 26,5 °7o).  
Seuraavaksi kokeiltiin, vaikuttaako näy  

tekohdan etäisyys  tyvestä tiheyden  tasoon  
eli riippuuko  määräetäisyydellä  ytimestä  
oleva tiheys tarkastelukohdan korkeudesta. 
Tämä tehtiin ottamalla valikoivaan regres  
siomalliin mukaan selittäjäksi  kiekon  etäi  

syys  tyvestä.  Jotta ei jouduttaisi tekemään 
mitään olettamusta korkeuden vaikutuksen 

matemaattisesta muodosta,  kutakin näyt  
teenottokorkeutta kuvattiin valemuuttujalla.  

the disk from 

the bottom, m 0...5 6... ..10 11...15 16...20 21...25 26...30 31...35 36...40 41...45 46...50 

o x 
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Kuva  6.  Vuosiluston  leveyden riippuvuus etäisyydestä  
ytimestä eri  korkeuksilla.  

Fig. 6. Width of  growth rings according to the  distance  

from the  pith at various  heights. 

Regressioyhtälöt  saivat  seuraavan muodon. 

Kuvan piirtämistä varten laskettiin reg  

ressioanalyysillä  vuosiluston leveyden  (v)  

riippuvuus  palan  etäisyydestä  ytimestä  (n). 
Koska  kannon korkeus  poikkesi  tässä suh  

teessa  muista korkeuksista  (kuva 6), lasket  
tiin ainoastaan muille korkeuksille  yhteinen  

ennusteyhtälö,  joka  sai seuraavan  muodon. 

Sijoittamalla  saatu  vuosiluston leveys  pa  
lan etäisyyden  funktiona yhtälöön 6,  piirret  
tiin kuva 7. Siitä havaitaan,  että kaikilla 
korkeuksilla tiheys  laski aluksi hieman yti  

mestä, jonka  jälkeen  se kohosi  jyrkästi  pin  

taan  päin. Tiheyden  taso kuitenkin riippui  
selvästi kiekon etäisyydestä  tyvestä.  Tiheys  
oli sitä korkeampi  määräetäisyydellä  yti  

mestä, mitä alempaa  kiekko  oli otettu. Esi  
merkiksi 0,5  m korkeudelta otetussa kie  

kossa  tiheys  oli 20 vuoden kohdalla 430  

kg/m3
,
 kun  taas  vastaava  tiheys  8 m kor  

keudella oli  394 kg/m
3

.

 

Rungon  ominaisuuksien vaikutuksen ar  
vioimiseksi kokeiltiin valikoivassa regressio  

analyysissä  lukuisia  potentiaalisia  selittäjiä. 
Parhaaksi osoittautuivat seuraavat  mallit. 

(5) y = 453,6 + 0,3068z — 0,001194z
2 — 37,94 v  

+ 4,621v
2 — 0,1359zv + 50,47E

0 

+ 37,58E
0 5 + 29,34E 13 + 21,93E

2 
+ 12,73E

4
+ 4,680E

6 

Selitysaste  (R 2
)  = 33,8 % 

Jäännöshajonta (s)  = 40,65 kg/m  3  

F-arvo  = 340,9 (11,7355) 

(6) y  = 447,2 + 0,02526n2 — 30,85 v + 3,583v2 
—  0,3679nv + 41,67E

0 + 30,83E
0  5 

+  23.79 E,  3 + 17,21E2  + 9,145E
4' 

— 4,875E
8 ' 

Selitysaste  (R 2)  = 34,6  % 
Jäännöshajonta (s) = 40,39 kg/m 3  
F-arvo  = 389,4 (10, 7356) 

(7) v = 4,269 — 0,1756 n + 0,002604n2 

jossa v = vuosiluston keskimääräinen  leveys palassa 

(mm) korkeuksilla  0,5...16 m  

n = palan keskimääräinen  vuosilustomäärä  

ytimestä, kpl  

Selitysaste (R
2
) = 59,7 % 

Jäännöshajonta (s) = 0,7335 mm  
F-arvo  = 4624 (2,6256) 

(8) y = 398,0 + 0,2747z — 35,46 v + 4,578v2 

—  0,1168zv  + 45,66E
0 + 34,91E05  

+ 26,63  E,  3 + 19,21E
2 + 10,21E4 

—  4,Bo4E
g
'+  0,2565h2  — 0,7295w

2 
— 0,02960t

2 + 6,612 d/h + 740,7 h/d 

— 224,4 h/t 

Selitysaste (R2
) = 36,9 % 

Jäännöshajonta (s) = 39,69 kg/m  3  

F-arvo  = 268,8 (16,7350) 

joissa y = kuiva-tuoretiheys, kg/m 3  

z = palan keskimääräinen  etäisyys  ytimestä, 

mm 

v = vuosiluston  keskimääräinen  leveys 

palassa,  mm  

n = palan keskimääräinen  vuosilustomäärä  

ytimestä, kpl  
E

0 
= 1, jos kiekko  0  m  korkeudelta  tyvestä, 

muuten 0 

E
0 5 =1, 0,5 m  

=1, 1,3 m 
E

2 = 1, 2 m  
E

4 = 1, 4 m  
E

6 = 1, 6  m  
E

8 = 1, 8 m  
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Kuva 7. Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus etäisyydestä 

ytimestä eri  korkeuksilla  tyvestä. 

Fig. 7. Basic  density according  to the distance  from 
the  pith at various  heights. 

Kuten malleista ilmenee,  runkojen omi  

naisuuksilla oli  hieman vaikutusta tiheyden  

muuttumiseen säteen suunnassa. Kokonai  

suuteen nähden rungon ominaisuuksien vai  
kutus oli  kuitenkin vähäinen ja heikosti 

perusteltavissa  teoreettisesti. 

32. Kuoren osuus  

321. Runkojen  välinen vaihtelu 

Kuoren osuudella tarkoitetaan tässä tut  

kimuksessa  kuoren  kuivan massan osuutta  

kuorellisesta kuivamassasta.  

Runkojen  keskimääräiseksi  kuoren osuu  
deksi saatiin 7,2 °70. Runkojen  välinen kes  

kihajonta  oli  1,9 °70-yksikköä.  Verrattuna 
kotimaisiin puulajeihin  on luku alhainen. 
Esim. Hakkila  (1967)  sai vastaavalla tavalla 

määritellyksi kuoren osuudeksi  massasta  

männyllä  8,0  % ja kuusella 10,0 °70. Tila  

vuudesta määritelty osuus on erityisesti  

männyllä  suurempi.  Mäntytukeilla tilavuu  
desta laskettu  kuoren osuus  oli Etelä-Suo  

messa  12,2 % ja kuusitukeilla 10,1 °/o (Heis  
kanen ja  Rikkonen 1976).  

Myös Miettisen (1952)  tietojen mukaan 
kontorta on havupuulajeista  poikkeukselli  
sen vähäkuorinen. Lukuisat muut tutki  

mukset korostavat samoin kontortan vähä  

kuorisuutta (Lindfors 1937, Myers 1964, 
Remröd 1969, 1977, Lange  1971). 

Hakkila ja Panhelainen (1970) saivat tut  
kimuksessaan  kontortamännyn  keskimääräi  
seksi  kuoren  osuudeksi 9,5  % (s  = 1,9 %). 

Nyt havaittua suurempi  kuoren  osuus  saat  

taa  johtua siitä,  että heidän tutkimuksensa 
aineisto oli kooltaan pienempää  (keskipi  
tuus 13,4 m) kuin  tämän tutkimuksen ai  
neisto (keskipituus  17,9 m). 

Metsiköittäisistä keskiarvoista laskettu 

keskimääräinen kuoren osuus oli 7,0  % 

(s = 1,1 %). Metsiköitten välillä ei esiinty  

nyt  huomattavaa vaihtelua (taulukko  7).  

Mainittakoon,  että  Roche (1966) päätteli  

kirjallisuuden  perusteella,  ettei olennaisia 

provenienssieroja  ole kuoren paksuudessa,  
vaikka kuoren paksuus  vaihtelikin paljon  
esim. kasvuolosuhteiden mukaan. 

Kuoren osuuden riippuvuutta ulkoisista 

tekijöistä tutkittiin  valikoivalla regressioana  

lyysillä.  Parhaaksi selittäjäksi  saatiin puun 

pituus  sellaisenaan tai jonakin  muunnokse  

na. Vastaava tulos on  saatu myös tavallisel  

(9) y  = 383,5 + 1202 n + 0,009960n 2 — 18,81 v  

+ 2,615v 2  — 0,4461nv + 39,96E
0 

+ 30,60E
O 5 + 23,66Ej 3 + 17,02E

2 
+ 9,086E

4

'—  4,934E
8
 + 0,2648h2 

— 0,7795w2 — 0,03449t2 + 6,486 d/h 

+ 775,5 h/d — 252,7 h/t 

Selitysaste  (R 2)  = 38,5 % 
Jäännöshajonta (s)  = 39,19 kg/m 3 
F-arvo  = 270,5 (17,7349) 

joissa  y, z,  v,  n  ja E 0...E
8  kuten  edellä  

h  = puun  pituus, m  
w  = rungon kasvunopeus, mm/a 
t  = kaatoleikkausikä, a 

d = rinnankorkeusläpimitta, mm  
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Taulukko  7. Keskimääräinen  kuoren  osuus metsiköit  

täin. 

Table  7. A verage  bark proportion in  the  stands.  

la männyllä  (Rymer-Dudzinska  1976). Toi  

nen tilastollisesti merkitsevä tekijä oli rin  

nankorkeusläpimitta.  Yhtälö sai seuraavan  
muodon. 

Kuvassa  8 on esitetty  kuoren osuuden ja 

rungon pituuden  välinen riippuvuus  eri rin  

nankorkeusläpimittaluokissa.  Puun pituuden 

ja rinnankorkeusläpimitan  yhteisvaihtelu 

otettiin Ilvessalon (1948)  taulukoista. Tämän 

tutkimuksen aineistossa vaihtelu oli osin 

suppeampi,  ja  näin ollen kuvaajien  ääripäät 

ovat epävarmoja.  
Puun pituuden  ollessa sama kuoren osuus  

laski  puun järeytyessä.  Samassa läpimitta  
luokassa  puun pituuden  kasvaessa  kuoren 

osuus  laski,  erityisesti pienimpien  läpimitta  
luokkien ollessa kyseessä.  Tavallisella män  

nyllä on havaittu päinvastainen  ilmiö: mitä 

pitempi  mänty on, sitä suurempi  on kuoren 

osuus  (Rymer-Dudzinska  1976).  Tämä ero 

johtunee  siitä, että  kontortamänty  ei muo  
dosta kaarnaa niin runsaasti kuin kotimai  

nen mänty.  

Kuoren osuuden alenemista rungon pituu  
den kasvaessa  osoittivat myös metsiköittäi  
sistä keskiarvoista  saadut  tulokset (kuva 9).  
Kuva tukee myös käsitystä,  ettei eri  alku  

perien  välillä ole kuoren  osuudessa olennai  
sia eroja, vaan mahdolliset erot  keskiarvois  

sa johtuvat  enemmän kokovaihtelusta (sa  
moin Hakkila ja Panhelainen 1970, s. 19). 

Kuva 8. Kuoren  osuuden  riippuvuus puun pituudesta 100, 150, 200, 250  ja 
300  mm  rinnankorkeusläpimitan puissa. 

Fig. 8.  Bark  percentage  according to the  tree  height in  trees with  a breast  
height diameter  of  100, 150, 200, 250, and  300  mm.  

(10)  y = 30,13 — 0,7250 h — 3,374(hV10000) 
—  0,6130 d/h —  56,97 h/d 

jossa y = kuoren  osuus,  % 
h = pituus, m 

d = rinnankorkeusläpimitta, mm  

Selitysaste (R2) =42 % 

Jäännöshajonta (s)  = 1,5 % 
F-arvo  = 35,1 (4,190) 

letsikk  

Stand 

Kuoren osuus  

Bark  proportion 

% 

X s 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

6,8 

7.7 

6.8 

6.3 

8.4 

7,2 

5.6 

5.7 

8.8 

1,20 

1,45 

0,81 

1,15 

1,87 

1,60 

1,63 

0,88 

2,39 
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Kuva 9. Kuoren  osuus eri  metsiköissä  niiden keskipi  
tuuden  mukaan.  Pisteisiin  liittyvät numerot tarkoit  
tavat  metsiköiden  numeroita  (Taulukko 1). 

Fig. 9. Bark  percentage  in  various stands  according 
to their  average height. The numbers  denote  the 
stands  (Table 1). 

Vaikka tässä työssä ei saatukaan kasvu  

nopeutta tilastollisesti  merkitseväksi  tekijäk  

si, pienestä  ikävaihtelusta aiheutuu, että  
kuva 8 voidaan tulkita myös kasvunopeu  
den mukaan: puun kasvun  heiketessä kuo  

ren osuus  kohoaa. Sama tulos on esitetty  

myös kirjallisuudessa  (mm. Parker 1950, 
Cummins 1969). Sitä vastoin on  luultavaa, 

että sisäkuoren (nilan)  absoluuttinen paksuus  

ja myös sen osuus  kuoresta kohoaa kasvu  

nopeuden parantuessa (Cole  1973). 

322. Runkojen sisäinen vaihtelu 

Regressioyhtälö  rungon pituuden  suuntai  
sen kuoren osuuden vaihtelulle sai seuraa  

van muodon. 

Kontortamännyllä  kuoren osuuden vaih  

telu rungon pituussuunnassa  noudatti sa  

maa sääntöä kuin useimmat kotimaiset puu  

lajit: kuoren osuus laski  tyvestä tietylle  

korkeudelle,  jonka  jälkeen  se nousi latvaa 

Kuva 10. Kuoren osuuden  riippuvuus suhteellisesta  
korkeudesta  100, 200 ja 300  mm  rinnankorkeus  
läpimitan puissa. Vastaavat  puiden pituudet olivat 
14, 18 ja 23 m. 

Fig. 10. Bark  percentage according to the relative  
height of  the trees with breast  height diameters  of  
100, 200, and  300  mm. The  corresponding tree  
heights were 14, 18, and  23 m. 

kohti (kuva 10). Kuoren osuus oli  alimmil  
laan 30...50 % korkeudella puun koosta 

riippuen.  Pienillä puilla (100  mm) kuoren 
osuuden lasku tyvestä minimikohtaan oli 

vähäistä, alle 1 %-yksikköä.  Vaikka suuril  
la puilla (300 mm) lasku oli voimak  

kaampaa  (noin 2,5 %-yksikköä),  oli ero ko  
timaiseen mäntyyn huomattava. Esimerkik  
si Hakkilan (1967) tutkimuksessa kotimai  

sen männyn kuoriprosentti  laski tyvestä  

40 %:n korkeudelle 10 m pituisilla puilla  

14  % ja 20 m pituisilla puilla 10 %. Syynä  
lienee kontortamännyn  vähäinen tyvikaar  

nan muodostus. 

Hakkilan ja Panhelaisen (1970)  tutkimuk  

sessa  saatiin kontortamännyn  kuoren osuu  
den vaihtelulle samankaltainen tulos, jos  

kin heidän aineistossaan kuoren  osuus las  

ki  tyvestä  minimikohtaan jyrkemmin. Ale  
neminen oli 14 m:n puissa  noin 4 %-yksik  
köä  ja  18 m:n puissa noin 3 %-yksikköä  ty  

vestä  40 %:n korkeudelle. 

Kuoren osuus kohosi minimiarvostaan 

voimakkaasti latvaa kohti. Pienillä puilla  
kuoren osuus  oli 95 %:n korkeudella 19,2 % 

ja  suurilla puilla  12,4 %. 

(11) y = 12,62 — 0,2964 h — 6,449e2 — 0,02335 de  

+ 21,90e3 

jossa y = kuoren osuus,  % 
h = pituus, m 

d = rinnankorkeusläpimitta, mm  

e = suhteellinen  korkeus (0...1) 

Selitysaste  (R2) = 48,5 % 

Jäännöshajonta (s) = 2,9 % 

F-arvo  = 489,4 (4,2079) 
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Kuoren kaksinkertaiselle paksuudelle  saa  
tiin seuraava regressioyhtälö.  

Kuvassa 11 esitetään kuoren paksuuden  

aleneminen tyvestä  latvaan. Kontortamän  

nyllä aleneminen oli likimain lineaarista. 
Puun koon vaikutus jäi tässä tapauksessa  

epäselväksi.  
Kotimaisella männyllä  on kuoren paksuu  

den todettu alenevan jyrkästi  tyvestä 25 °7o:n 
korkeudelle (aleneminen  oli 10-metrisillä 

puilla 5 mm, 15-metrisillä puilla 7 mm ja 

20-metrisillä  puilla  9  mm), jonka jälkeen  se 

pysyi  miltei muuttumattomana  latvaan asti  

(Hakkila  1967, s. 15). 
Ero kotimaisen männyn ja kontortamän  

nyn kuoren paksuuden  vaihtelussa johtuu  

Kuva 11.  Kuoren  paksuuden riippuvuus suhteellisesta  

korkeudesta  100, 200  ja 300  mm rinnankorkeusläpi  
mitan puissa. Vastaavat puiden pituudet olivat 14, 

18 ja 23 m  ja kasvunopeudet 1,1, 2,2 ja 3,2 mm/a. 

Fig. 11. Bark  thickness  according to the  relative  height 

of the trees  with  a breast  height diameter  100, 200, 

and  300  mm. The corresponding tree heights were 

14, 18, and  23 m and  growth rates  1,1, 2,2, and  
3,2  mm/a. 

paksun  tyvikaarnan puuttumisesta kontor  
talla. 

33. Lustojen  keskipaksuus  rungossa 

Kiekon lustojen  keskipaksuus  saatiin ja  
kamalla kiekon  tilavuutta vastaava  läpimit  

ta kaksinkertaisella  vuosilustojen  lukumää  

rällä. Sen vaihtelua rungon pituuden  suun  

nassa  kuvasi  regressioyhtälö  (13).  

Kaikenkokoisissa puissa  kiekon lustojen  

keskipaksuus  nousi tyvestä  latvaa  kohti li  

kimain lineaarisesti (kuva  12). Kohoaminen 
oli suurin  (1,0  mm) pienillä  puilla  ja  pienin  
isoilla puilla (0,5  mm). 

Suurimmat lustojen  keskipaksuudet  saa  
tiin isoille puille.  Ero isojen  ja pienten  pui  
den välillä lustojen  keskipaksuudessa  (tyvel  
lä 2,2 mm ja latvassa 1,8 mm) johtuu kas  

vunopeudesta.  Koska  aineiston puut olivat  
likimain samanikäisiä,  olivat kookkaat  puut 

nopeakasvuisia  ja näin ollen leveämpilustoi  
sia.  

34. Epäpyöreys 

Epäpyöreyttä  kuvattiin suurimman ja pie  
nimmän läpimitan erolla sekä kuorellisista 

että  kuorettomista kiekoista. Ero laskettiin 

sekä absoluuttisesti (mm) että suhteessa 

läpimittojen  keskiarvoon (%). 

Epäpyöreyden  vaihtelu rungon pituuden  

suunnassa on esitetty  kuvissa  13...16. Vali  
koivalla  regressioanalyysillä  lasketut regres  

sioyhtälöt  olivat seuraavat.  

(12) y = 1,341 + 0,06480 d — 0, 00009893d 2  
— 0,04465hw + 2,540e2 — 0,3824 he  

jossa y = kuoren  kaksinkertainen  paksuus,  mm  
d = rinnankorkeusläpimitta, mm  

h = pituus, m 

e  = suhteellinen  korkeus  (0...1) 

w  = rungon  kasvunopeus (0,5  • rinnankor-  

keusläpimitta/ikä) (mm/a) 

Selitysaste (R
2
) = 32,7  "Jo 

Jäännöshajonta (s) = 2,4 mm  

F-arvo  = 201,7 (5,2078) 
(13) y  = —1,003 + 0,007160 d + 0,1168 h 
+ 0,7879 e — 0,003533h2 + 0,4368w 

— 0,004745 de + 0,05350 he 

jossa y  = kiekon  lustojen keskipaksuus, mm  
d = rinnankorkeusläpimitta, mm  
h = pituus, m  

e = suhteellinen  korkeus  (0...1) 

w = rungon kasvunopeus, mm/a 

Selitysaste (R2) = 69,0 %  

Jäännöshajonta (s)  = 0,37 mm  
F-arvo  = 660,2 (7,2076) 

(14) y,  = 1,600 + 0,3944 h + 0,0001264d2 
+ 9,143e2 — 0,03920  de — 0,7028 he 

(15)  y 2 = 1,194 + 0,3690 h + 0,01233dw 

+ 9,204e2 —  0,04631 de —  0,6189 he 

(16)  y 3 = 6,460 — 7,152 e + 5,591e
2 
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Kuva 12. Lustojen keskipaksuuden riippuvuus suhteel  

lisesta  korkeudesta  100, 200  ja 300 mm  rinnankor  

keusläpimitan puissa. Vastaavat  puiden pituudet oli  

vat  14, 18 ja 23  m ja kasvunopeudet 1,1, 2,2 ja 

3,2 mm/a. 

Fig. 12. Ring width  according to the  relative  height of 

the trees with  a breast height diameter of 100, 

200,  and  300  mm. The  corresponding tree  heights 

were 14, 18, and  23 m and growth rates  1,1, 2,2, 

and 3,2  mm/a. 

Kuva 13. Kuorellisen  absoluuttisen  epäpyöreyden riip  

puvuus suhteellisesta  korkeudesta  100,  200  ja 300  mm  

rinnankorkeusläpimitan puissa. Vastaavat  puiden pi  

tuudet olivat  14, 18 ja 23 m. 

Fig.  13. Out-of-roundness with bark  according  to the  
relative  height of  the  trees  with  a breast  height dia  
meter of  100, 200, and  300  mm.  The  corresponding 
tree heights were 14, 18, and  23 m. 

Absoluuttinen epäpyöreys aleni jyrkästi  

tyvestä  latvaan sekä kuorellisena että  kuo  
rettomana. Aleneminen oli voimakkainta 

isoissa puissa.  Esimerkiksi 300  mm läpimit  
taisilla puilla kuorellinen absoluuttinen epä  

pyöreys laski tyvestä latvaan yli 18 mm, 
kun taas 100 mm läpimittaisilla puilla ale  
neminen oli vain noin 5 mm. Vastaavat 

kuorettomat luvut olivat samaa suuruus  

luokkaa.  

Puun koon  vaikutus epäpyöreyden  abso  
luuttiseen määrään oli suurinta tyvellä.  Erot 

isojen  ja pienten  puiden  välillä sekä kuorel  
lisessa että kuorettomassa epäpyöreydessä  
olivat tyvellä  14 mm ja latvassa alle  1 mm. 
Tämä johtunee  isojen  puiden  tyvilaajentu  
mista. 

Suhteellinen epäpyöreys  vaihteli rungon 

pituuden  suunnassa vähemmän kuin abso  
luuttinen epäpyöreys. Se aleni kuitenkin sel  
västi tyvestä keskirunkoon kääntyen  sitten 
lievään nousuun latvaa kohti. Vastaavan 

tuloksen  kotimaiselle männylle  sai Tiihonen 

(1961,  s. 52). Puun koolla ei  havaittu ole  

(17)  y 4 = 6,382 — 6,663 e + 4,508e
2 

joissa y, = kuorellinen  absoluuttinen  epäpyöreys,  mm  
y 2 = kuoreton  absoluuttinen  epäpyöreys, mm  

y 3 = kuorellinen  absoluuttinen  epäpyöreys 

suhteessa  läpimittojen keskiarvoon,  % 

y  4 = kuoreton  absoluuttinen  epäpyöreys  
suhteessa  läpimittojen keskiarvoon,  % 

d = rinnankorkeusläpimitta, mm  

h  = pituus, m  

e = suhteellinen  korkeus  (0...1) 

w = rungon kasvunopeus (mm/a) 

lö n:o 

(14)  (15) (16) (17)  

ielitys- 

iste  (R 2) 30,6 
äännös- 

lajonta (s) 6,6 

■-arvo 183,0 

(5,  2078) 

29,7 

6,6 

175,7 

(5, 2078) 

5.1 5,6  

3.2 0,06 

56,3 62,2 

(2,  2081) (2,  2081  
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Kuva 14. Kuorettoman  absoluuttisen  epäpyöreyden 
riippuvuus suhteellisesta  korkeudesta  100, 200 ja 
300 mm  rinnankorkeusläpimitan puissa. Vastaavat  
puiden pituudet olivat  14, 18 ja 23 m  ja kasvuno  
peudet 1,1, 2,2  ja 3,2  mm/a. 

Fig. 14. Out-of-roundness under  bark according to  the  
relative  height of the  trees  with  a breast  height 
diameter  of  100,  200,  and  300 mm.  The  corresponding 
tree  heights were 14, 18, and  23 m and  growth 
rates  1,1, 2,2,  and  3,2  mm/a. 

van vaikutusta suhteelliseen epäpyöreyteen. 

Epäpyöreyden  keskitaso  oli  samaa suuruus  
luokkaa tai suurempi kuin tavallisella män  

nyllä (Bohmer  1935, Heiskanen ja Tiiho  
nen 1958, s.  29,  Kärkkäinen 1975  a, Kärk  
käinen ja  Salmi 1981). Lehtipuilla  epäpyö  

reys  on tunnetusti suurempi  (esim. Kärk  
käinen 1975 b, 1976, 1979, 1980). 

35. Kasvun  jakautuminen  rungossa 

Laskemalla sekä puuaineen  että  kuoren  

massa  pituusyksikköä  ja  vuotta  kohti pyrit  
tiin selvittämään,  minne kasvu  rungossa 
keskittyy.  Runkojen  pituuden suuntaisen 

puuaineen  ja kuoren keskimääräisen vuo  
tuisen kasvun  vaihtelulle saatiin seuraavat  

regressioyhtälöt.  

Kuva  15. Suhteellisen  kuorellisen  epäpyöreyden riippu  
vuus suhteellisesta  korkeudesta.  

Fig. 15. Relative  out-of-roundness with bark  according 
to the  relative  tree height. 

Kuva  16. Suhteellisen  kuorettoman  epäpyöreyden riip  

puvuus  suhteellisesta  korkeudesta.  

Fig.  16. Relative  out-of-roundness under  bark  according  
to the relative  tree height. 

(18) y, = —0,1444 + 0,001860 d + 0,3316 e  
+ 0,0002667dw — 0,002251 de 
—  0,002981 he  — 0,1258e3 

(19)  y 2 = 0,001580 + o,ololow + 0,01670e 2 

—  0,0009793  he —  0,003630we 

joissa y, = puuaineen massa  pituusyksikköä  ja vuotta 
kohti, g/m/a 

y  2  = kuoren  massa pituusyksikköä  ja vuotta 
kohti, g/m/a 

d = rinnankorkeusläpimitta, mm  
h = pituus, m  

e = suhteellinen  korkeus  (0...1)  

w  = rungon kasvunopeus (mm/a) 

lö n:o 

(18) (19) 

ielitysaste (R
2
) 

läännöshajonta (s)  

86,2 

0,05 

2157,6  

(6,2077) 

30,8 

0,008 

308,9 

(3,2080) 

?-arvo 
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Kuva 17. Puuaineen  keskimääräisen  vuotuisen  kasvun  

rungon pituusyksikköä kohti  riippuvuus suhteelli  
sesta korkeudesta  100, 200  ja 300 mm rinnankor  

keusläpimitan puissa. Vastaavat  puiden pituudet oli  
vat 14, 18 ja 23 m ja kasvunopeudet 1,1, 2,2 ja 

3,2 mm/a. 

Fig.  17. Mean  annual increment  of wood  per stem 

length according to the relative  height of the trees  

with a  breast  height diameter  of 100, 200, and  300  

mm. The corresponding tree heights were 14, 18, 

and  23 m and  growth rates  1,1, 2,2,  and  3,2 mm/a. 

Puuaineen keskimääräinen vuotuinen kas  

vu rungon pituusyksikköä  kohti oli pieniä  

puita  lukuunottamatta suurinta tyveliä,  jos  

ta se aleni voimakkaasti latvaa kohti. Alene  

minen oli sitä  suurempi,  mitä kookkaam  
mista puista  oli kyse. Pienillä puilla maksi  
mikohta oli keskirungossa  (kuva 17).  Tämä 

on fysiologisesti  sangen tarkoituksenmukais  

ta: metsikön pieniläpimittaisten  puiden kas  

vun painottuminen  tyviosaan  merkitsisi en  

tisestään heikentynyttä  valoasemaa ja ennen 

pitkää  puiden kuolemaa. Siten kasvun  si  

Kuva 18. Kuoren keskimääräisen vuotuisen kasvun 

rungon pituusyksikköä kohti  riippuvuus suhteelli  

sesta  korkeudesta  14, 18 ja 23 m pituisissa puissa.  
Vastaavat kasvunopeudet olivat  1,1, 2,2 ja 3,2 mm/a. 

Fig. 18. Mean annua!  increment  of bark per stem 

length according to  the relative height of the trees  

14, 18, and 23 m high and with growth rates  of 

1,1, 2,2, and 3,2  mm/a. 

jainnin  vaihtelu on hyvä  esimerkki adaptaa  

tiosta. 

Kuoren keskimääräinen vuotuinen kasvu  

rungon pituusyksikköä  kohti oli kaikenko  
koisilla puilla suurimmillaan tyvessä.  Kuo  

ren  kasvua selitettäessä vaikutti rinnankor  

keusläpimittaa  enemmän puun pituus.  

Lyhyissä  (14  m)  ja samalla pieniläpimit  
taisissa puissa  kuoren keskimääräinen vuo  
tuinen kasvu  rungon pituusyksikköä  kohti 
oli alimmillaan rungon puolivälissä  ja ko  
hosi sen jälkeen latvaa kohti. Sen sijaan  

pitkillä puilla  minimikohta oli  latvassa (ku  

va  18). 
Sekä puuaineella  että kuorella keskimää  

räinen vuotuinen kasvu  pituusyksikköä  koh  

ti  oli sitä suurempi,  mitä kookkaammista 

rungoista  oli kyse.  Tämä selittyy  puiden  
iän  pienestä  vaihtelusta. 
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4. KÄYTÄNNÖN NÄKÖKOHTIA 

Tämän työn aineisto,  199 runkoa,  on suu  

rempi  kuin se aineisto,  mihin aikaisemmat 

käsitykset  Suomessa kasvaneen kontortan 
ominaisuuksista  perustuvat (Hakkila  ja Pan  
helainen 1970, 122 runkoa).  Jälkimmäinen 
aineisto jakautuu  kuitenkin useampaan met  
sikköön. Kun tulokset ovat mm. kuiva  

tuoretiheydestä  erittäin yhdenpitäviä,  tämä 
viittaa siihen, että kotimaiset tiedot nyt  tar  
kastelluista kontortan ominaisuuksista ovat 

käytännön  tarpeita varten riittävät. 
Tämän työn tuoma  uusi  lisäys  aiempaan 

tietämykseen  koskee nimenomaan metsikön 
sisäistä  vaihtelua. Voitiin todeta,  että monet  

ominaisuudet riippuivat  siitä, olivatko puut 
metsikön suurimpia puita  vai niistä kehityk  

sessä jälkeen  jääneitä. Esimerkiksi kuiva  

tuoretiheys  riippui voimakkaasti kasvuno  

peudesta  metsikön sisällä: kuitupuukokois  

ten  runkojen  keskitiheys  oli 23 kg/m 3 kor  

keampi  kuin samoissa oloissa kasvaneiden 

tukkipuukokoisten  runkojen. Tämä tulos 

osoittaa, että eri ominaisuuksien muuttu  
mista  ei ole tarkoituksenmukaista tarkastel  

la vain rinnankorkeusläpimitan  mukaan,  el  
lei tiedetä, johtuuko  tarkasteltujen  puiden  
koon kasvaminen suuremmasta  iästä vai pa  

remmasta  kasvusta. Pelkästään ajatellen  sa  

mojen  puiden kehitystä  kuitu puurungosta 

tukkipuukokoiseksi  rungoksi,  on selvää,  että 

tiheys  kasvaa  koon myötä. Kuitenkin metsi  
kön sisäisessä  kehityksessä  pienimmät  puut 
tulevat keskimäärin tiheämmiksi kuin  hyvin  
kasvaneet  valtapuut.  Tällä ilmiöllä on huo  

mattava  merkitys  mm.  siihen,  millaista puu  

tavaraa  saadaan kontortan harvennus- ja 

päätehakkuissa.  Tämän tutkimuksen tulos  

ten  mukaan harvennushakkuissa saatava  

puutavara on poikkeuksellisen  tiheää. 
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