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REAKTIOPUUTUTKIMUKSIA

PAAVO J. OLLINMAA

SUMMARY:
STUDY ON REACTION WO0OOD

HELSINKI 1959



Helsinki 1959. Uudenmaan Kirjapaino O.Y.

Alkusanat

Kasilld oleva tutkimus on luonnollisena jatkona aikaisemmille ensi sijassa
koivun vetopuuta, mutta jossain madirin my6s ménnyn lylypuuta koskeville tut-
kimuksilleni.

Siitd, ettd sain mahdollisuuden tutkimusteni jatkamiseen, olen kiitollisuuden
velassa ldhinnd Havulinna Oy:n osastopéillikélle, fil.maist. ONNI SORAKUN-
NAALLE, jonka tilannettani ymmairtavin asenteen johdosta saatoin jo muuten-
kin kiredstd taloudellisesta asemastani huolimatta hankkia yksityiskiyttooni
kunnollisen tutkimusmikroskoopin piirustus- ym. lisilaitteineen. Niitihin tulen
tarvitsemaan vastaisuudessakin.

Helsingin yliopiston Suometsitieteen laitoksen esimies, professori LEo HEI-
KURAINEN on luovuttanut auliisti laitoksensa laboratorion kiytettévikseni, min-
kd muistan Kiitollisin mielin. Lujuustutkimukset olen saanut tehdi Metsiteknolo-
gian laitoksen laboratoriossa, mistd kiitdn sanotun laitoksen esimiesti, profes-
sori THEODOR WEGELIUSTA.

Tutkimuksen _ovat kisikirjoituksena lukeneet dosentti, metsit. tri VEIjo
HEISKANEN, tehden varteen otettavia, etupddssia muodollista laatua olevia pa-
rannusehdotuksia, ja professori LEo HEIKURAINEN. Heille molemmille lausun
parhaat kiitokseni.

Julkaisun englanninkielisen lyhennelmén on kdantényt fil.maist. ULjAs AT-
TILA, josta olen hdnelle Kiitollinen.

Kaikille muillekin, jotka ovat jollakin tavoin edistineet tutkimuksen val-
mistumista julkaisukuntoon, esitidn taten kiitokseni.

Suomen Metsitieteellistd Seuraa kiitdn siitd, ettd se on ottanut tutkimuk-
sen julkaisusarjaansa.

Tutkimukseen liittyvat kuvat ja graafiset piirrokset ovat kirjoittajan kasi-
alaa.

Helsingissd, lokakuun 30 p:na 1959.

Paavo ]. Ollinmaa
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Katsaus tarkeimpiin reaktiopuuta koskeviin tutkimuksiin

ja niiden paatuloksiin

Koska lylypuuta muodostuu luonnon oloissa yleensid eksentriseen kasvuun
liittyvdnd vinossa asennossa olevien havupuurunkojen ja vaakasuorien tai sité
ldhentelevien oksien alapuoleen ja vetopuuta lehtipuissa pidinvastoin yldpuo-
leen, tulivat vanhimmat tutkijat (mm. MEr 1887—89, Hartic 1896 ja 1901,
METzGER 1908, JAaccArD 1917, ENGLER 1918) sellaiseen tulokseen, ettd lyly-
puuta muodostuu vastavaikutuksena havupuissa esiintyville puristus- ja veto-
puuta lehtipuissa esiintyville vetojdnnityksille. Tat4 kisitystd tukivat myos ha-
vainnot tuulen ja lumen vaikutuksesta reaktiopuun muodostumiseen.

EWARTIN ja MAsoN- JoNESIN (1906) kokeet, joita JAcCARDIN (1938) myd-
hemmit tutkimukset vahvistivat, katsottiin osoitukseksi siit4, ettd painovoima
olisi vdlittoméné.syynd reaktiopuun muodostumiseen (myds ScoTT ja PRESTON
1955).

Vihdoin HARTMANN (1932 ja 1942), joka otti kdytdntoon reaktiopuu- nimi-
tyksen, totesi, ettd reaktiopuun muodostuminen ei ole sidnnonmukaisessa syy-
yhteydessd enempdd painovoimaan kuin yksipuolisiin veto- tai puristusjanni-
tyksiinkddn, vaan ettd reaktiopuun biologinen toiminta pohjautuu havupuissa
sen tyonto- ja lehtipuissa vetovaikutukseen synnynniisestd asemastaan poiken-
neiden elinten jédlleen normaaliasentoonsa saattamiseksi kasvureaktioiden kautta.
Téma selittda reaktiopuun toisilleen pdinvastaisen sijoittumisen havu- ja lehti-
puissa. Mainittuja tutkimustuloksia vahvistavat osaltaan mm. SINNOTTIN (1952),
DADSWELLIN ja WARDROPIN (1954), DYERIN (1955) ja MERGENIN (1958) tutki-
mukset.

On kertynyt myos sellaista tutkimusaineistoa, joka osoittaa reaktiopuun
muodostumisen olevan yhteydessd kasvihormoonien eli auksiinien toimintaan
(mm. WERSHING ja BAILEY 1942, ONAKA 1949, FRASER 1952).

Mitad tulee reaktiopuun anatomista rakennetta, kemiallista koostumusta, fy-
sikaalisia ominaisuuksia ja lujuutta koskeviin tutkimuksiin, on sellaisten suo-
rittajista mainittava SANio (1863), SCHNEIDER (1896), HArTIG (1896 ja 1901),
SCHWAPPACH (1897), SoNNTAG (1903), METZGER (1908), HERIC (1915), JACCARD
(1917, 1919, 1928, 1938), ENGLER (1918 ja 1924), MorK (1928), TRENDELENBURG
(1932), HAGGLUND ja LJUNGREN (1933), CLARKE (1936 ja 1937), PiLLow ja Lux-
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FORD (1937), RENDLE (1937), MUNcH (1937—38), S1imEs (1938), WEGELIUS (1939),
MARRA (1942), WARDROP ja DADSWELL (1945—55), CHow (1946), BAUDENDISTEL
ja AKINS (1946), PREsTON ym. (1947), ONAKA (1949), AKiINs ja PiLLow (1950),
MatsumoTo (1950), JAYME ym. (1950—54), GusTAFssoN ym. (1952), JANE (1952),
Kraupitz ym. (1953 ja 1955), v. PECHMANN (1953), LANGE (1954), OLLINMAA
(1955 a, b ja 1956) sekd MAYER-WEGELIN (1958).

Havupuiden lylypuun trakeidien on todettu yleensd olevan poikkileikkaus-
muodoltaan pyoristyneitd jattden véliinsd runsaasti soluvélejd, paksuseindisia,
yleensd normaalia lyhempid ja niiden seinimirakenteesta tavallisesti puuttu-
van sekundddrisen seindman sisdkerroksen tai olevan kovin heikosti kehittyneen
ja vallitsevan fibrillikierteen olevan normaalia matalamman.

Lehtipuiden vetopuussa on todettu putkiloiden osuuden olevan normaalia
pienemmin, puusyiden olevan vastapuolen puuhun verrattuna yleensd pitempia
ja paksuseindisempid, niiden seindmaissd olevan paksun, liivatemaisen sekun-
dddrisen seindmdn sisdkerroksen eli tertiddrisen seindmdn ja vallitsevan fibrilli-
kierteen olevan normaalia jyrkemmadn, miltei kuidun pituusakselin suuntaisen.
Sen mukaan, missd kehitysvaiheessa ko. puusyy on vetopuun alkaessa muodos-
tua ja miten intensiivisesti puu reagoi ilmaantuneeseen kiihokkeeseen, liivate-
mainen sisin seindmékerros voi olla kokonaan ylimddrdisend sekunddirisen sei-
ndamin kolmen normaalisti esiintyvdn kerroksen lisdksi, mutta voi korvata mai-
nitun seindmin sisdkerroksen tai sekd keski- ettd sisdkerroksen (WARDROP ja
DADSWELL 1948, 1955).

Havupuiden lylypuun tilavuuspainon on todettu olevan normaalia suurem-
van siis runsaasti ligniinid, mutta normaalia vdhemmadn selluloosaa ja enemman
hemiselluloosaa. Sen sijaan lehtipuiden vetopuun selluloosapitoisuus on normaa-
lia suurempi ja ligniinipitoisuus yleensd normaalia pienempi, samoin pentosaani-
pitoisuus. Vetopuun heksosaanipitoisuuden on todettu lylypuun tapaan olevan
normaalia suuremman. Vetopuun normaalia pienempi ligniini- ja varsinkin pen-
tosaanipitoisuus tekevdt sen vastustuskyvyn happoja vastaan suureksi, Koska
pentosaanit ovat helposti hydrolysoituvia.

Havupuiden lylypuun tilavuuspainon on todettu olevan normaalia suurem-
man, mutta puuaineksen ominaispainon normaalia pienemmadn, kutistumisen
pituussuunnassa huomattavasti normaalia suuremman, mutta tangentin ja si-
teen suunnassa normaalia pienemman, vesipitoisuuden tuoreessa tilassa, kyllas-
tymiskosteuden ja hygroskooppisen voiman sekd kuivumisnopeuden normaalia
pienemmain, mutta hygrooskooppisen veden mddrdn tilavuusyksikkod kohden
normaalia suuremman.

Lehtipuiden vetopuu on mainituilta fysikaalisilta ominaisuuksiltaan lyly-
puun tapaista muuten, paitsi kutistumisominaisuuksiltaan, silld vetopuun Ku-
tistumisen on pituussuunnan lisdksi todettu olevan yleensd normaalia suurem-
man myds tangentin ja usein sdteenkin suunnassa. Vetopuun puuaineksen omi-
naispaino on my6s normaalia suurempi.

72.1 Reaktiopuututkimuksia 7

Havupuiden lylypuun puristus- ja taivutuslujuuden sekd kovuuden on to-
dettu olevan tuoreena normaalia suuremman, mutta suhteellisesti tilavuuspai-
non huomioon ottaen jopa normaalia pienemménkin. Kuivatuksen on todettu
vaikuttavan lylypuun lujuuteen epédedullisesti sikili, ettd ilmakuivan lylypuun
lujuus ei ole aina edes absoluuttisesti, saati sitten suhteellisesti normaalia suu-
rempi. Lylypuun puusyiden suuntaisesta vetolujuudesta on saatu seki tuoreena
ettd ilmakuivana normaalia pienempid arvoja, samoin yleensd kimmoisuudesta
ja sitkeydesta.

Lehtipuiden vetopuun on todettu olevan kaikilta lujuusominaisuuksiltaan
tuoreena normaalia heikompaa. Selvimpdnéd tama tulee ilmi puusyiden suuntai-
sessa puristuksessa. Pdinvastoin kuin lylyn ollessa kyseessd, on kuivatuksen to-
dettu vaikuttavan vetopuun lujuuteen normaalia edullisemmin, joten ilmakui-
van puun ollessa kyseessd vetopuu voi olla jokseenkin yhtd lujaa tai lujempaa-
kin kuin normaalipuu, joskin se tdlldinkin on yleensd sitd heikompaa. Puusyi-
den suuntaisessa vedossa vetopuun on todettu olevan ilmakuivana selvésti nor-
maalia lujempaa. Kun otetaan huomioon vetopuun normaalia suurempi tilavuus-
paino, muodostuu vetopuun suhteellinen lujuus normaalipuuhun verrattuna
vield absoluuttista lujuutta epdedullisemmaksi. Sormin samoin kuin terdaseella
tai neulalla koeteltaessa vetopuu tuntuu poikkileikkauksessaan lylypuun tapaan
normaalia kovemmalta.

Reaktiopuun kdyttdytymiseen tyostokoneissa ja kdyttomahdollisuuksiin
puuta jalostavassa teollisuudessa ovat kiinnittdneet huomiota ldhinnd seuraavat
tutkijat: Brax (1936), CLARKE (1936 ja 1937), MUNcH (1937—38), WEGEL1US
(1939), MARRA (1946), DADSWELL ja WARDROP (1949), AkINs ja PiLLow (1950),
JAYME ym. (1951 —58), MAYER-WEGELIN (1951), RENDLE (1955 ja 1956), OLLIN-
MAA (1955 a, b) sekd WATSON ja DADSWELL (1956 ja 1957).

Tiiviind ja kovana lylyd on vaikeampi muokata tyokaluilla kuin normaali-
puuta, ei kuitenkaan niin vaikeata kuin vetopuuta, joka tekee suurta vastusta
eri tyostokoneissa aiheuttaen terien voimakasta kuumenemista ja ylimaardista
ajan hukkaa. Kun otetaan huomioon vetopuusta ldhtevdn hienojakoisen ja pit-
kédsdikeisen sahanpurun villamainen tai hahtuvamainen pehmeys vastakohtana
normaalipuun karkeammalle ja tikkumaiselle purulle sekd pdolymdisen hienon
jauheen runsas osuus edellisessd, kdy ymmarrettavéksi, ettd vetopuun sahaus-
vaikeudet ovat suuret. Havupuiden lylypuun on todettu vuoltaessa ja sorvat-
taessa erottuvan lyhyind ja hauraina lastuina, mutta lehtipuiden vetopuun pit-
kind, murtumattomina ja taipuisina nauhoina.

Sen sijaan, ettd lylyn sahauspinta sekd poikittais- ettd pitkittdissahauksessa
muodostuu yleensd normaalia sileimmiksi, saadaan vetopuusta pitkittéissa-
hauksessa ja sorvauksessa erittdin nukkainen tai villainen pinta, jota on vaikea
siloitella, mikd muodostuu siten huomattavaksi haitaksi esimerkiksi vaneri- ja
puusepanteollisuudessa. Poikittaissahauksessa vetopuustakin saadaan normaa-
lia siledmpi pinta.
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Sekd lyly- ettd vetopuun epdnormaalit kutistumisominaisuudet aiheuttavat
puutavarassa ja -tuotteissa, joissa reaktiopuuta esiintyy normaalipuun ohella,
véddntyilemistd, kieroutumista, murtumista ja halkeilemista. Haitallisimpina ni-
md ilmiot esiintyvat pienildpimittaisissa tukeissa, ohuissa laudoissa ja vanerivii-
lussa, jotka tyoskentelevdt tavallista enemmain ilman Kosteuden vaihdellessa
aiheuttaen siten jatkuvaa haittaa. Sahatavaran sekd vienti- ettd lujuuslajitte-
lussa samoin Kuin sahatukkien luokittelussa otetaan meilld lylyn esiintyminen
jo jossain mdérin huomioon (S1iMEs 1957 ja HEISKANEN 1959). Sen sijaan veto-
puun esiintymisté ei meilld oteta suoranaisesti huomioon koivutukkien enempii
kuin koivuvanerinkaan laatuluokituksessa, niin tarpeellista kuin se ehki olisi-
kin. Ennen enempid toimenpiteitd tdssd suhteessa olisi kuitenkin saatava sel-
vyyttd vetopuun esiintymismddrista vaneriteollisuutemme raakapuussa.

Lylyn esiintyminen alentaa puun sopivaisuutta paperimassan valmistukseen,
koska massasaanto jdd lylypuusta normaalia pienemméksi ja siitd saatava massa
on runsaasti ligniinid sisdltdvind tummaa ja vaikeasti valkaistavaa. Lylypuun
normaalia pienempi trakeidien pituus ja erikoinen kuiturakenne vaikuttavat
epdedullisesti saatavan massan lujuusominaisuuksiin. Vetopuu on siind suh-
teessa edullista paperiteollisuuden raaka-aineeksi, ettd siiti saadaan normaalia
enemmadn ja puhtaampaa selluloosaa, mutta tima etu saavutetaan laadun kus-
tannuksella, koska vetopuusta valmistetun selluloosan on todettu olevan lujuus-
ominaisuuksiltaan yleensd normaalia heikompaa lylypuuta vastaavasti. Toden-
nédkoisesti vetopuu olisi keitettdva alhaisemmassa lampatilassa ja miedommissa
kemikalioissa kuin normaalipuu. Keittoaikaa voidaan myds lyhentéa.

Varsinkin lylypuu, mutta erdiden troopillisten puulajien ollessa Kyseessi ve-
topuukin voi olla vérivikana kiusallinen mm. sahatavarassa ja vanerissa, joskin
niilld voi erdissd tapauksissa olla myds kauneudellista arvoa. Lylyhin erottuu
havupuiden eri suuntaisissa leikkauspinnoissa muusta puusta sileind ja Kiilti-
vind, tiiviind ja kovina vyohykkeind, joiden normaalia tummempi viri vaihte-
lee puulajin mukaan ruskeasta tumman punaisen ruskeaan. Vetopuu esiintyy
meikildisissd lehtipuissa poikkileikkauksessa sileind ja silkinkiiltoisina, tiiviini
ja sarveismaisen kovina, vahamaisina ja vaaleina vyohykkeini, jotka eivit erotu
ympdristostdadn yleensé niin selvisti kuin havupuiden lylypuu.

Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusmenetelma

Kuten edellisestd luvusta kdy ilmi, on reaktiopuuta tutkittu eri maissa jo
verrattain runsaasti, varsinkin lylypuuta. Saatuani koivun vetopuuta ja havu-
puiden lylypuuta koskevat tutkimukseni julkaistuksi (OLLINMAA 1955 a ja b)
kiinnostuin aiheeseeni niin, ettd pdatin yrittdd laajentaa reaktiopuuta koskevia
tutkimuksiani omakohtaisen yleensdkin puun rakennetta ja ominaisuuksia kos-
kevan kasitykseni laajentamiseksi muitakin puulajejamme, lehtipuista haapaa
ja harmaaleppdé sekd havupuista mintya ja kuusta, vihaiseltd osaltaan myds
katajaa koskevaksi.

Tutkimuksen tarpeellisuutta arvosteltaessa on otettava huomioon mydos se,
ettd meikéldisistd puulajeista leppd ei ole pddssyt tutkimuksen piiriin juuri lain-
kaan ja ettd haapaakin koskevat tutkimukset on tehty lahinni vain paperiteolli-
suuden tarpeita silmélld pitden. Koska nimenomaan lylypuuta koskevia tutki-
muksiakaan ei ole pohjoismaissa sanottavasti tehty, lienee nyt kyseessi oleva
orientoiva tutkimus havupuittemmekin osalta perusteltavissa.

Koska reaktiopuun muodostumisolosuhteita ja yleistd esiintymistd puussa
ja siihen liittyvad eksentristd paksuuskasvua, puun kadyttaytymista erilaisissa
tyostokoneissa ja sen makroskooppisia tuntomerkkejd sekd kemiallista koostu-
musta on tutkittu ennestddn jokseenkin runsaasti, ei niiden seikkaperdista sel-
vittelyd ole siséllytetty endd tdmdn tutkimuksen piiriin. Télld kerralla on tut-
kimukset rajoitettu myos pelkdstddn runkopuuta koskeviksi.

Tutkimuksen kohteeksi tuli siten puun mikroskooppinen rakenne vesisolui-
hin, puusyihin, putkiloihin, ydinséteisiin ja pihkatiehyihin sekd soluseindmén
rakenteeseen kohdistuvine tutkimuksineen, puun fysikaaliset ominaisuudet tila-
vuuspainoon ja kutistumiseen kohdistuvine tutkimuksineen sekd puun lujuus-
ominaisuuksista puusyiden suuntainen puristuslujuus.

Tutkimusaineiston muodostaa viisi hidaskasvuista koepuuta, yksi kustakin
em. puulajista. Koepuuaineisto on siis pieni, mutta ottaen huomioon sen, ettd
erilaisia mittauksia on kuitenkin suoritettu verrattain runsaasti ja ettd saatuja
tuloksia on kédytetty etupddssd vain pdateeman, siis normaali- ja reaktiopuun
eroavaisuuksien selvittelyyn, on tdten kertynyttd tutkimusaineistoa kuitenkin
pidettdva aivan riittdvinid. Koepuut, joiden ikd oli 35—45 v., otettiin Makky-
lin yliopistotilalta Helsingistd, rinnemaalta, ja tarvittavat koekappaleet niiden
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kdyrastd tyviosasta normaali- ja reaktiopuusta samoja menetelmii kdyttden
kuin aikaisemmissakin tutkimuksissani (OLLINMAA 1955 a, ss. 13— 16). Koepuut
olivat siis puusolujen kokoa ajatellen tdysi-ikdisi, silld yleisesti sanottuna ku-
luu noin 20—30 vuotta, jonka aikana yksityiset solut huomattavasti pitenevit
ytimestd pintaan pdin vuosilustosta toiseen sirryttiessd (DADSWELL 1958).

Puun mikroskooppista rakennetta tutkittaessa tehtiin ensin yleisid havain-
toja sellaisista tuntomerkeisti, jotka voitiin havaita ilman mittauksiakin.

Puusyiden ja vesisolujen pituusmittaukset suoritettiin maseroiduista puu-
ndytteistd rungon eri puolilta saman vuosiluston toisiaan vastaavista osista oku-
laarimikrometrin avulla, suurennuksen ollessa lehtipuiden osalta noin 50- ja
havupuiden noin 20-kertainen. Lehtipuiden maserointiin kédytettiin 5 9(-kromi-
happoa ja havupuiden Jeffrey’n liuosta, joka koostuu samansuuruisista osista
10 %-typpihappoa ja 10 9,-kromihappoa (TRENDELENBURG 1939, s. 88).

Kuitujen ldpimitan ja seiniman paksuuden mittaukset seki seinimiprosen-
tin médritykset suoritettiin tavallisen alkoholin ja glyseriinin seoksessa pehmen-
netyistd koekappaleista kasimikrotoomilla leikatuista ohuista poikittaisprepa-
raateista Abben piirustuslaitetta apuna kiyttden suorittamalla mittaukset piir-
roksista viivottimen ja poletin avulla (APPELT 1950, ss. 209—210, 176). Kay-
tetty suurennus piirroksessa oli yleensd 750-, mutta joskus 1500-Kkertainenkin.

Puusyiden ja vesisolujen seinimin rakennetutkimukset suoritettiin poikki-
leikkauksista polarisoitua valoa apuna ja kloorisinkkijodia reagenssina kdyttien
suurennuksen ollessa n. 1200-kertainen. Soluseindmin fibrillaarista orientoitu-
mista tutkittiin Abben piirustuslaitteen avulla erittiin ohuista pitkittiisleik-
kauksista em. suurennusta piirroksessa kdyttden. Orientoitumiskulmat mitattiin
piirroksesta ldpindkyvélld astelevylli.

Lehtipuiden putkiloita ja havupuiden pystysuoria pihkatiehyiti koskevat
tutkimukset, jotka kohdistuivat niiden lukuméiriin ja prosenttiseen osuuteen
puun tilavuudesta, suoritettiin poikkileikkauksista Abben piirustuslaitetta ja
polettia apuna kéyttden suurennuksen piirroksessa ollessa 270-kertainen. Putkilo-
prosentin médrittdmisessd piirroksista kadytettiin osittain myds leikkaus-punni-
tusmenetelmdd (TRENDELENBURG 1939, s. 88). Punnitsemisessa kiytettiin 1
mg:n tarkkuutta.

Ydinsddetutkimukset, jotka kohdistuivat ydinséiteiden lukumiiriin ja pro-
senttiseen osuuteen puun tilavuudesta, suoritettiin tangentin suuntaisista leik-
kauksista em. piirustuslaitetta apuna kdyttéen. Suurennus piirroksessa oli 270-
kertainen. Ydinsddeprosentin maarittamiseen piirroksista kiytettiin pelkistidn
leikkaus- punnitusmenetelmaa.

Puun fysikaalisista ominaisuuksista mairitettiin tilavuuspaino kuusen, kata-
jan ja lepén osalta abs. kuivana veteen upottamalla, koekappaleiden koon ol-
lessa n. 1.5 1.5x 1.5 cm. Téllsin koekappaleen paino miiritettiin parafinoi-
mattomana, mutta tilavuus laskettiin vihentdmalld edellisestd paino parafinoi-
tuna vedessd. Painon madrityksissd kdytettiin 10 mg:n tarkkuutta.
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Kéaytetty menetelma on osoittautunut suorittamissani tutkimuksissa erittdin
tarkaksi ja vain kaksi punnitusta vaativana nopeaksi, virheprosentin ollessa nyt
kdytetyn suuruisia koekappaleita kdytettdessd keskimaddrin — 1.5 9;:n suuruus-
luokkaa. Parafiini ei siis pddse sanottavasti vaikuttamaan tulokseen, koska sen
ominaispaino on verrattain ldhelld veden ominaispainoa (OLLINMAA 1957, mene-
telmd n:o 4).

Puun hygroskooppisista ominaisuuksista tutkittiin kuusen, lepdn ja haavan
kutistumista pituussuunnassa tuoreesta absoluuttisen kuivaan tilaan siirryttaes-
sd ja kuusen osalta lisdksi paisumista tangentin ja sidteen suunnassa absoluutti-
sen kuivasta tuoreeseen tilaan siirryttdessd. Kutistumisen ja paisumisen maarat
laskettiin prosenteissa tuoreista mitoista, jolloin saadut tulokset vastaavat ku-
tistumisprosentteja. Mittaukset suoritettiin noniuksella varustetulla tyontomi-
talla 0.05 mm:n tarkkuudella. Saatujen tulosten perusteella tehtiin laskelmia
puun vastaavasta tilavuuden kutistumisesta.

Puun lujuusominaisuuksista tutkittiin kuusen ja katajan puusyiden suun-
taista puristuslujuutta tuoreessa tilassa. Puristuslujuus madritettiin murtolujuu-
tena Amsler & Co:n aineenkoetuskoneella, ja saatujen tulosten sekd tilavuuspai-
nojen perusteella laskettiin Jankan laatuosamaarat kuusen osalta.



Tutkimustulokset

Nyt tutkimuskohteina olleitten puulajien reaktiopuuta sisdltivin puun
eksentrisestd paksuuskasvusta, reaktiopuun kéyttiytymisestd tavallisissa tyos-
tokoneissa ja makroskooppisista tuntomerkeisti tehtiin vastaavanlaisia havain-
toja kuin ndistd on aikaisemmissakin tutkimuksissa tehty ja joita on selostettu
edelld ss. 7—8 ja verrattain seikkaperiisesti myds aikaisemmissa tutkimuksis-
sani (OLLINMAA 1955 a, b, 1956). Sen vuoksi ei niiden toistaminen enid tissi
yhteydessd vastaa tarkoitustaan.

Puun mikroskooppinen rakenne

Ilman mittauksia valomikroskoopissa todettavat tuntomerkit

Havupuitten lylypuulle todettiin poikkileikkauksessa olevan ominaista tra-
keidien paksujen seinimien ja pyéristyneen muodon. Viimeksi mainitun seu-
rauksena niiden viliin ja4 varsinkin kevitpuussa runsaasti. soluvdlejd (kuva 1).
Raja kevit- ja kesdapuun vililli on episelvd, koska koko solukko tekee kesi-
puuta muistuttavan vaikutuksen normaalipuuhun verrattuna. Katajassa solu-
valien esiintyminen oli jokseenkin harvinaista tai ne olivat kovin pienid. Lyly-
puutrakeidien ei todettu olevan siinnéttomasti jarjestyneitd normaalipuuhun
verrattuna, jollaiseen tulokseen ONAKA (1949) on tullut eri puulajeista. Lyly-
puutrakeidien seindmdstd puuttuu sekundiirisen seinimin sisikerros eli ter-
tidérinen seindmd tai se on hyvin heikosti kehittynyt. Trakeidien paksussa se-
kundédrisessd seindméssd on runsaasti siteettdisii viiruja, mikd tuli erittiin
selvisti ilmi varsinkin kuusesta yli 1000-kertaista suurennusta kédytettdessa.
Ndiden katsovat WARDROP ja DADSWELL (1950, ss. 4—5) vidkevilla rikkiha-
polla kisittelyn jalkeen osoittavan ligniinin siteettdisti jakautumista soluseini-
mdssd = vastakohtana samakeskeiselle jakaantumiselle normaalitrakeideissa.
ONAKA (1949) mainitsee niiden olevan viiruja, jotka lylypuun pitkittdisleikkauk-
sessa ndkyvit erittdin selvind kierrejuovina. Molemmat selitykset viirujen ole-
muksesta ovat samaa tarkoittavia. Kierrejuovien lisiksi fibrillien suuntaa osoit-
tavien halkeamien todettiin timin tutkimuksen thteydessd olevan lylypuutra-
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Kuva 1. Poikkileikkaus kuusen lylypuusta. Sateettaiset viirut erdan trakeidin seinamaan mer-
kitty nakyviin (suurennus n. 1300 x).
Fig. 7. Picea excelsa. Transverse section of compression wood. Radial striations of one tracheid
marked visible (about 1300 x ).

keidien sekd tangentin ettd sdteen suuntaisissa seindmissd puun pitkittéiisleikt
kauksissa silméén pistdvén yleisid ja jo pienelld suurennuksella (150x) se]vésy
nakyvid. Mdnnyssa olivat halkeamat vield yleisempid kuin kuusessa. Normaali-
puussa ne ovat harvinaisia. . -
Lylypuun vastakkaiselle puolelle runkoa muodostunutta usein .erlttam ohut-.
lustoista puuta sanotaan saksalaisessa kirjallisuudessa tavallisesti valkopuuksi
tai vetopuuksi (Weissholz, Zugholz) vastakohtana lylylle (Rotholz, Druckholz?.
Kuusesta todettiin, ettd puun alkaessa muodostaa lylyd siddekasvu vastakkai-
sella puolella aleni 15,—1/5:aan alkuperdisestd lylypuun puolella. tz.lpahtuvaa
kasvun lisdystd vastaavasti. Tdmén kevdtpuun solukko eroaa var51'na|.se§ta nor-
maalipuun lihinni kuusikulmiomaisesta solukosta vesisolujensa ponkkllell'(ka'uk-
seltaan normaalia sdinnéllisemmin, usein miltei suorakaiteisen muodon ja jon-
kin verran ohuempien soluseinimien vuoksi (kuva 2). Kesdpuussa erot ova.t pie-
nemmait, mutta trakeidien tertiddrinen seinamid vaikuttaa tavallista voimak-
kaammin kehittyneeltd ja omituisen poimuttuneelta lehtipui.den .\.ret.opuun ta-
paan (kuva 3). Tillaisia havaintoja kuusen valkopuusta teki myGs jo HARTIG
(1901). HARTIG sanoo kuusta koskevassa tutkimuksessaan valkopuuta muodos-
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Kuva 2. Poikkileikkaus kuusen valkopuun kevatpuusta (Weissholz). Suurennus n. 1700 x.

Fig. 2. Picea excelsa. Transverse section of spring wood in white wood (»Weissholzy). About
71700 % . i

tuvan jokaisen haaran ja oksan yldpuoleen, mutta myés riittdvin ohuihin run-
koihin sellaisiin kohtiin, joissa mutkien ja rungon vinon asennon johdosta syn-
tyy vetojdnnityksid, jonka vuoksi hdn kutsuukin sitd vetopuuksi (Zugholz).
Taté selostusta on kuitenkin pidettava sikdli virheellisend, ettd mutkat synty-
vét runkoon reaktiopuun toiminnan seurauksena liittyen ns. liikakdyristymis-
ilmi6on (OLLINMAA 1955 b, s. 3) ja ettd lylyn puun runkoa normaaliin asentoon
tyontdvan vaikutuksen seurauksena vastapuolen puu joutuu puristuksen eiki
vedon alaiseksi. Ndn ollen on havupuiden vetopuu-nimitysti pidettivd har-
hauttavana. Valkopuu on sopivampi.

Haavan ja lepin vetopuulla todettiin mikroskooppisessa tarkastelussa olevan
padpiirteissdédn samat tuntomerkit kuin mm. molemmilla koivulajeillamme
(OLLINMAA 1955 a). Vetopuusolukolle todettiin olevan ominaista ennen kaikkea
puusyiden liivatemaisen ulkonddn (sgelatinous fibers») varsinkin haavassa, pie-
nien soluonteloiden ja niiden sekundéirisen seinimén sisikerroksen eli tertidéri-
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Kuva 3. Poikkileikkaus kuusen valkopuun kesdpuusta (Weissholz). Suurennus n. 1900 x.

Fig. 3. Picea excelsa. Transverse section of summer wood in white wood (»Weissholz»). About
7900 % .

sen seindmédn paksuuden ja poimuttuneisuuden, sen ollessa usein irronneena
muusta seindmdistd (kuva 5). Vetopuusyiden ei todettu enempad haavalla kuin
lepallakadn yksittdin tai pienind ryhmind esiintyessddnkddn karttavan putkiloita
tai ydinsidteitd. Nama saattoivat olla joka puolelta vetopuusyiden ympéroimia.
Niin ollen eivdt JAyMEN (1951) ja VANDEVELDEN (1957) eri poppelilajeista te-
kemit havainnot saaneet vahvistusta tdssd tutkimuksessa. Vetopuusyiden to-
dettiin haavan vuosilustoissa esiintyvdn yhtdjaksoisesti ja samalla intensitee-
tilld alusta loppuun saakka lukuun ottamatta paria kolmea kesdpuun viimeista
solurivid, joiden havaittiin tavallisesti olevan ilman vetopuusyitd. Sen sijaan
lepdssd ndytti vetopuun muodostuminen alkukesdstd olevan selvésti intensiivi-
sempdd kuin my6hemmin Kesilld, kuten aikaisemmin on todettu mm. molem-
mista koivulajeistamme (OLLINMAA 1955 a).
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Kuva 4. Poikkileikkaus kuusen normaalipuun kevatpuusta (suurennus n. 1400 x ).
Fig. 4. Picea excelsa. Transverse section of spring wood in normal wood (about 7400x ).

Mitédén sellaista, ettd vetopuusyyt olisivat poikkileikkausmuodoltaan tai jar-
jestdytymiseltddn normaalisyistd poikkeavia, jollaiseen tulokseen JACCARD
(1917) ja ONAKA (1949) tulivat eri puulajeista, ei voitu todeta kummastakaan
nyt tutkitusta puulajista enempdid kuin koivulajeistammekaan aikaisemmin
(OLLINMAA 1955 a). Sekd haavasta ettd lepdstd todettiin vetopuun syiden se-
kundddrisen seindmdn tertiddristd kerrosta lukuun ottamatta olevan yleensd
ohuemman kuin normaalipuussa, mikd kdy ilmi myos verrattaessa toisiinsa ku-
via 5 ja 6. Ndihin ei sekundddrisen seiniman ulkokerrosta ole piirretty nékyviin.
Samanlaiseen tulokseen on tultu aikaisemmin monista muista puulajeista (mm.
JaccarD ja FREy 1928, OLLINMAA 1955 a).

Jo silmdmaédrdisesti puun poikkileikkauksia tarkastelemalla todettiin, etti
haavan ja lepdn vetopuussa on keskimddrin huomattavasti vihemmaén putki-
loita ja sen seurauksena pienempi putkiloprosentti kuin normaalipuussa, minka
johdosta vetopuu kokonaisuudessaan liivatemaisuuden tai sarveismaisuuden
ohella tekee normaalipuuta tiiviimmain yleisvaikutuksen. Tdmanhéin onkin to-
dettu olevan eri puulajien vetopuun yleistuntomerkin (mm. METzZGER 1908,
JaccarDp 1917 ja 1938, CHow 1948, ONAKA 1949, OLLINMAA 1955 a).

Normaali- ja vetopuusta otetuissa tangentin suuntaisissa leikkauksissa ei

72:1 Reaktiopuututkimuksia 17

\

Kuva 5. Poikkileikkaus harmaalepan vetopuusta kloorisinkkijodilla kasiteltyna (n. 1800 x).

Fig. 5. Alnus incana: Transverse section of tension wood, treated with chloriodide of zinc (about
1800 % ).

silmdmadrdisesti todettu mitddn eroa puusyissd eikd aina ydinsateissdkdan enem-
pda haavassa kuin lepdssdakdan.

Solu- ja solukkomittaukset
Puukuituihin kohdistuneet mittaukset

Kun seuraavassa puhutaan normaali- ja reaktiopuukuiduista, vetopuusyista
tai lylypuutrakeideista, ei silld suinkaan tarkoiteta, ettd télloin olisivat aina
kyseessd todella normaalit tai tyypilliset reaktiopuukuidut, vaan ndilld nimi-
tyksilla tahdotaan vain ilmaista, koskeeko maininta kulloinkin normaali- vai
reaktiopuun puolelta saatuja tuloksia.

Puukuitujen pituus

Puukuitujen pituusmittausten, jotka suoritettiin, kuten yleensdkin kaikki
kuituja koskevat mittaukset, normaali- ja reaktiopuusta samoista vuosilustoista

2
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Kuva 6. Poikkileikkaus harmaalepan normaalipuusta (n. 1600 x).
Fig. 6. Alnus incana. Transverse section of normal wood (about 7600 x ).

ja tyviosasta toisiaan vastaavilta korkeuksilta kesdpuusta, karttamalla havu-
puissa kaikkein ohutlustoisinta valkopuuta, tulokset kdyvit ilmi puulajeittain
kuvissa 7— 10 esitetyistd frekvenssimurtoviivoista. Kuusta ja méntyi koskevista
piirroksista (kuvat 7 ja 8) sekd seuraavasta asetelmasta ilmenee, ettd lylypuun
trakeidien pituus on pienempi kuin normaalipuun.

Normaalipuu — Normal wood  Lylypuu — Compression wood
Trakeidien Mittausten Trakeidien Mittausten

pituus, mm lukumaara, pituus, mm lukumaara,
Puulaji Length of kpl. Length of kpl.
Species of tree tracheids, Number of tracheids, Number of
mm measurements mm measurements
Manty — Pine ...... 1.57 300 1.26 208
Kuusi — Spruce.. . . .. 2.25 300 1.82 300

Ménnyn trakeidien lyhyys kuuseen verrattuna johtuu ainakin osittain siit,
ettd méntyd koskevat kuitundytteet on otettu puun sisdosista, mutta kuusta

72.1
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koskevat puun pintaosista. Kuitupituudenhan on todettu kasvavan ytimesta
pintaan pdin noin 30. vuosilustoon saakka. (TRENDELENbURG 1955, RENDLE
1958). Onpa kuusen Kuitupituuden todettu kasvavan jopa 70—80 vuoden ikdin
saakka (ScHuLTzE-DEwITZ 1959). Trakeidien on todettu olevan havupuiden
kesdpuussa keskimédrin 11 9; pitempid kuin kevitpuussa (BisseT, DADSWELL
ja Amos 1950). Sen sijaan lylypuussa on kesipuutrakeidien todettu olevan ly-
hempiéd kuin kevétpuutrakeidien (BISSET ja DADSWELL 1950).

Tamidn tutkimuksen yhteydessd tehtiin erddstd kuusen lylypuun lustosta
puun sisdosista pieni lisitutkimus, joka perustui 200:n trakeidin mittaamiseen,
jotka jakautuivat tasan kevit- ja kesdpuun kesken. Kevitpuun trakeidien keski-
pituudeksi saatiin 1.41 mm ja kesdpuun 1.47 mm, joten jdlkimmdisten pituus
tuli 4.3 9, suuremmaksi kuin edellisten. Néin pienti erotusta ei voida pit4a
merkitsevana.

Havupuillahan on todettu trakeidien pituuden kasvavan vuosiluston ohen-
tuessa, joten lylypuun normaalia pienempi kuitupituus lienee yhteydessd sen
suureen sadekasvuun (BIsseT, DADSWELL ja WARDROP 1951). Edellisen mukaan
ns. valkopuun kuitupituus olisi suurempi kuin varsinaisen hairiintyméttd muo-
dostuneen, vahvempilustoisen normaalin puun. WATSON ja DADSWELL (1957)
eivit kuitenkaan todenneet olevan sanottavaa eroa Pinus radiatan sivu- ja valko-
puun trakeidien pituudessa. Hiiriintymattd muodostuneen normaalipuun tra-
keidien he totesivat olevan sulfaattimassasta mitattuna ldhes 10 9, pitempii
kuin valko- tai sivupuun. Sitdpaitsi MATsumoTo (1950) tuli sellaiseen tulokseen,
ettei sddnto, kuta vahvempi vuosilusto, sitd lyhemmat trakeidit, pidd paik-
kaansa muutamista japanilaisista havupuista tekemiensd tutkimusten perus-
teella. Hdn sanoo médnnyn (Pinus densiflora) trakeidien pituuden olevan pie-
nimmén eksentrisesti kasvaneen rungon lyhimmén siteen kohdalla, jos lyly-
puun muodostuminen on voimakasta. Yleensd hdn mainitsee trakeidien pituu-
den olevan suurimman keskimdidrdistd siddettd vastaavalla kohdalla, siis varsi-
naisessa normaalipuussa.

Edellisten lisdksi suoritettiin katajasta 200 solumittausta, jotka jakautui-
vat tasan normaalipuun ja lylyn kesken. Ndissd ei tullut ilmi mitddn pituus-
eroa, vaan normaalipuun trakeidien pituuksien keskiarvoksi tuli 0.97 mm ja
lylypuun 0.98 mm.

Haavan ja lepdn puusyiden pituusmittausten tulokset sekd mitattu aineisto
kdy ilmi seuraavasta. Myoskin kuvat 9 ja 10 valaisevat asiaa.

Sivupuuta koskevat kuitundytteet otettiin keskimddrdisen sidteen kohdalta.
Tuloksista kdy selvisti ilmi vuosiluston vahvuuden vaikutus lehtipuiden puu-
syiden pituuteen, riippuvuuden ndiden vélilld ollessa positiivinen. Téllaiseen tu-
lokseen on tultu aikaisemmin mm. hieskoivusta (OLLINMAA 1958). Mainittakoon,
ettd Javyme (1951) samoin kuin KLAaupiTz ja STOLLEY (1955) tulivat siihen tu-
lokseen, ettei poppelin normaali- ja vetopuun puusyiden pituudessa ole sanot-
tavaa eroa.
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Kuva 7. Kuusen trakeidien pituus.
Fig. 7. Tracheid length of Picea excelsa.
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Kuva 8. Mannyn trakeidien pituus.
Fig. 8. Tracheid length of Pinus silvestris.
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Kuva 9. Haavan puusyiden pituus.
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Kuva 10. Harmaalepdn puusyiden pituus.
Fig. 70. Fiber length of Alnus incana.
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Haapa — Aspen

72.

Harmaaleppa — Alder

Puusyiden Mittausten Puusyiden Mittausten
pituus, mm lukumaara, pituus, mm lukumaara,
Puun laatu Length of lib- kpl. Length of lib- kpl.
Kind of wood riform fibres, Number of riform fibres, Number of
mm measurements mm measurements
Normaalipuu —
Normal wood . . . ... 0.66 100 0.69 100
Vetopuu —
Tension wood . . ... 0.85 100 0.94 100
Sivupuu —
Side wood .. ...... — - 0.78 100

Puukuitujen ldpimitta ja niiden seinimdn paksuus

Koska puukuitujen ldpimitan mittauksia ei suoritettu maseroiduista puu-
niytteistd, vaan poikkileikkauksista, ovat tulokseksi saadut arvot pienempiid
kuin maseroiduista soluista mittauksia tehtéessd, jolloin ldpimitta mitataan aina
kuidun leveimméstd kohdasta. Lipimitan mittauksia suoritettiin ainoastaan
mannyn ja kuusen normaalipuun kevatpuusta erikseen trakeidien séiteen ja tan-
gentin suuntaisen lipimitan osalta. Mannyn trakeidien ldpimittojen keskiarvoksi
tuli siteen suunnassa 30.6 ja tangentin suunnassa 24.7 p (molemmat yhdessd
27.7 v) vastaavien arvojen ollessa kuusen osalta 30.1 ja 27.5 u (molemmat yh-
dessd 28.8 ). Minnyn osalta tehtiin 427 mittausta ja kuusen 183, molempien
jakautuessa tasan siteen ja tangentin suuntaisten mittausten kesken.

Kun laskettiin seinimin prosenttinen osuus trakeidin ldpimitasta, saatiin
seinamaprosentti, jonka arvoksi saatiin miannyn osalta sdteen suunnassa 22.0 %,
ja tangentin suunnassa 27.9 % (molemmat yhdessa 25.0 9, vastaavien arvojen
ollessa kuusen osalta 19.3 9%, ja 25.6 9%, (molemmat yhdessd 22.5 %).

Edellisestd ilmenee, ettd molempien tutkittujen puulajien normaalipuun ke-
vitpuussa on trakeidien ldpimitta siteen suunnassa selvasti suurempi kuin tan-
gentin suunnassa ja vastaavasti seinimiprosentti edellisessd pienempi kuin jél-
kimmaéisessd. Mainituilla seikoilla on varmaankin vaikutuksensa puun suurem-
paan kutistumiseen tangentin kuin sdteen suunnassa (myds FREY-WYSSLING
1940 a, b ja 1943).

Havupuiden trakeidien seinimdn paksuutta koskevien mittausten, jotka
suoritettiin soluontelosta toiseen puolittamalla tulos, lukumdéri ja tulokset esi-
tetddn taulukossa 1 sekd viimeksi mainitut mannyn ja kuusen osalta myés ku-
vissa 11—12.
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Taulukko 1. Trakeidien seindmén paksuus (mittausten lukumaara sulkeissa).
Table 7. Thickness of the wall of the tracheids (number of measurements in brackets).
: B NorszlAlqu:lwf‘N:Jrinial wood ‘ Lylypuu — Compression wood
} Kevitpuu I Kesapuu ;Ker‘t‘ : Kesédpuu ! a
Puulaji jpﬁrinﬁgﬁufwod ‘ Summer wood \ylg:r:lsé [ Summer wood I\ leensa.
%";efr’:es | T : . Yieensi| | g ‘Yleensé‘sﬂ,’;gf T B ]Yleensgﬂ Fapal |
i ”\ Total \ | | Total | total | | | Total |
‘ Trakeidien seindman paksuus § ja mittausten lukuméaara !
! Thickness of the wall of the tracheids § and number of measurements ‘
‘ 4 1 ‘ : i \
Ménty....‘i 3.36 | 3.44 | 3.40 | 5.06 | 6.21 | 5.68 \ 6.69 | 5.79 ‘ 6.17 1 6.00  —
Pine (322) (254)\ (576)‘ (167); (144) | (3H) (400) (200)| (175)1 (375)
Kuusi . ... 2.90 352\325 4691623‘543‘ — 6.85 | 7.17
Spruce | (127) | ‘ (101)‘ (555)\ (111)l (116) (1000)\ | (385) i(1397)
Kataja . 4.01 | 4.11 i 4.07 3 4.00 | 5.04 | 4.53 ‘ 6.17 | 4.57 | 6.23 | 5.41 1 —
jumper (335) (260) (595) | (287)  (275) ‘ (562) | (666) (108) | | (105) | (213) !
50
Normaalipuun kevatpuu
Spring wood in normal wood
Normaalipuun kesdpuu
40 Summer wood in normal wood
Lylypuun kevatpuu
Spring wood in compression wood
.. Lylypuun kesapuu
301 Summer wood in compression wood
20¢
101
\\\,
\u

Seinamin paksuus, u — Thickness of the cell wall, y.

Kuva 11. Mannyn trakeidien seindman paksuus.
Fig. 11. Thickness of the tracheid cell walls in Pinus silvestris.
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Taulukosta ilmenee, ettd kaikkien kolmen puulajin trakeidien seinimin pak-
suus on lylypuussa suurempi kuin normaalipuussa. Se tulee kevitpuun osalta
vield selvempéna ilmi kuin kesdpuun. Tdma huomattiin jo puun poikkileikkaus-
ten silmédmaardisesséd tarkastelussa, kuten aikaisemmin on jo mainittu. Edelleen
kdy ilmi, ettd normaalipuussa on kesdpuutrakeidien seiniman paksuus huomat-
tavasti suurempi kuin kevatpuun, mutta lylypuussa pdinvastoin, Tdmi viittaa
siihen, ettd kasvukauden alkupuoliskon aikana lylypuun muodostuminen on in-
tensiivisempéd kuin loppupuoliskon aikana. Vield voidaan todeta, ettd kesdpuun
trakeidien séteen suuntaiset seindmit ovat selvisti paksummat kuin tangentin
suuntaiset sekd normaali- ettd lylypuussa. Kuusen osalta viittaavat kevitpuu-
takin koskevat luvut samaan tulokseen.

Edellisen lisdksi suoritettiin vesisolukon osalta seiniméprosentin maaritys
vesisolukon poikkileikkauspinta-alasta.

Normaalipuun kevatpuu

Spring wood in normal wood
Normaalipuun kesapuu
40 T 77 Summer wood in normal wood
— .. __. Lylypuu yleensa
/'\\ /\ Compression wood total
I\ -/;‘:\ teeiernaen.. Lylypuun kesapuu
50t ’/ \‘ // A\ Summer wood in compression wood
20t
1ot
.._\_J_‘ B

17 T3
Seinaman paksuus, p. — Thickness of the cell wall, ..

Kuva 12. Kuusen trakeidien seiniman paksuus.
Fig. 12. Thickness of the tracheid cell walls in Picea excelsa.
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Tulokset ndkyvat seuraavasta asetelmasta.

Normaalipuu — Normal wood ~ Lylypuu — Compression wood
Puulaji Kevatpuu Kesapuu Kevatpuu Kesdpuu
Species of tree Spring wood ~ Summer wood ~ Spring wood ~ Summer wood
Seindmaprosentti — Cell wall, %,

Manty — Pine ...... 44.2 78.0 72.2 76.1
Kuusi — Spruce . . ... 41.5 70.3 76.1 80.8
Kataja — Juniper . .. 68.5 90.0 90.5 93.4

Edellisistd luvuista ilmenee, ettd lylyn sekd kevit- ettd kesdpuun seinama-
prosentit, joiden valilld ei ole suurtakaan eroa, ovat yleensi verrattain lahelld
normaalipuun kesdpuun vastaavia arvoja. Katajan seiniméprosentit ovat huo-
mattavasti muita korkeammat.

Lehtipuiden puusyiden seindmén paksuutta koskevien mittausten lukumaira
ja tulokset esitetddn seuraavassa asetelmassa sekd viimeksi mainitut myés graa-
fisesti kuvissa 13— 14.

Normaalipuu — Normal wood Vetopuu — Tension wood
Puusyiden sei-  Mittausten = Puusyiden sei-  Mittausten
naman pak- lukumaara naman pak- lukumaara
Puulaji suus, w kpl. suus, @ kpl.
Species of tree Thickness of Number of Thickness of Number of
° the wall of the  measurements  the wall of the — measurements
fibres, u fibres, w
Haapa — Aspen . ... 3.33 676 4.03 430
Leppa — Alder . .... 2.84 270 3.57 190

Edellisestd ilmenee, ettd vetopuusyiden seindmdn suurempi paksuus nor-
maalipuusyihin verrattuna tuli nyt sekd haavan ettd harmaalepdn osalta esiin
yhtd selvdnd kuin rauduskoivun ja selvempdnd kuin hieskoivun osalta aikai-
semmin (OLLINMAA 1955 a).

Puusyysolukon poikkileikkauksesta midritetyt seindmdprosentit esitetddan
seuraavassa.

Haapa — Aspen Leppa — Alder
Normaalipuu Vetopuu Normaalipuu Vetopuu
Normal wood Tension wood Normal wood Tension wood

Seinamaprosentti — Cell wall, °,

70.3 86.5 52.9 85.7

Harmaalepin normaalipuun seindméprosentiksi tuli siis tdssd tapauksessa
huomattavasti alhaisempi luku kuin haavan.
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Kuva 13. Haavan puusyiden seindméan paksuus.
Fig. 13. Thickness of the wall of the libriform fibres in Populus tremula.

Puukuitujen seindmdn rakenne

Puukuitujen seindmédn rakennetutkimuksissa kdytettiin apuna polarisoitua
valoa ja mikrokemiallisena reagenssina kloorisinkkijodia. Polarisoidussa valossa
trakeidien seindméat nakyvat poikkileikkauksessa jokseenkin vaaleina, varsinkin
uloimmat kerrokset suorastaan kirkkaina, olipa sitten kyseessd normaali- tai
lylypuu, samoin lehtipuiden normaalipuusyiden seindimdt. Vetopuusyiden seind-
mien ulkokerrokset, primddrinen seindmi ja sekundddrisen seinimén ulko- ja
keskikerros, nakyvat myos vaaleina, mutta mahtava tertiddrinen seindmékerros
selvdsti tummempana, miltei mustana. Tdma osoittaa, ettd fibrillien ja misellien
orientoituminen on molempien nyt tutkittujen lehtipuulajien vetopuusyiden ter-
tiddrisessd sendmakerroksessa jyrkdsti muusta seindmastd ja normaalipuusyiden
sekd havupuutrakeidien seindmistd poikkeava ja ldahes kuidun pituusakselin
suuntainen. Yhtéldisid havaintoja vetopuusyiden tertidédrisen seindmékerroksen
erikoisesta kdyttaytymisestd polarisoidussa valossa on tehty aikaisemmin mm.
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Kuva 14. Harmaalepan puusyiden seindman paksuus.
Fig. 14. Thickness of the wall of the libriform fibres in Alnus incana.

molemmista koivulajeistamme (OLLINMAA 1955 a). Keskilevy ndkyy aina ohuena
tummana viivana.

Mikrokemialliset tutkimukset puun poikkileikkauksesta noin 1200-kertaista
suurennusta kdyttden muodostuivat sangen mielenkiintoisiksi polarisoitua valoa
samanaikaisesti kdytettdessd. Sekd havupuiden vesisolujen ettd lehtipuiden puu-
syiden seindmédn uloimmat kerrokset, primdirinen seindma ja sekunddarisen sei-
ndmain ulko- ja keskikerrokset, antavat valtaosaltaan selvin ligniinireaktion ja
varjaytyvit kloorisinkkijodilla keltaiseksi. Lylypuun paksu sekundéirisen sei-
ndmin Kkeskikerros saa suorastaan syvdn keltaisen sdavyn. Kuitenkin voitiin to-
deta sekd puusyistd ettd vesisoluista, ettd keskilamelli ja primddrinen seindmd
antavat selvimmin reaktion loistaessaan suorastaan kirkkaan keltaisina. Sekun-
dadrisen seinimin ulko- ja keskikerros ndkyvit jo edellistd tummempina, jopa
likaisen Keltaisina, ja sisdkerros ei anna aina ligniinireaktiota lainkaan, vaan
virjiytyy ainakin paikoin jopa punertavaksi tai punavioletiksi havupuillakin,
normaalipuussa selvemmin kuin lylypuussa, koska lylypuutrakeidien ko. seinii-
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makerros on kovin ohut silloinkin, kun sellainen niissda on. Tavallisestihan sen
todettiin puuttuvan nytkin kasilld olevassa tutkimuksessa kaikista tutkituista
havupuulajeista. Valkopuun trakeidien seindmien todettiin antavan kauttaal-
taan ligniinireaktion, sekundaérisen seindmin sisdkerroksenkin vérjdytyessa li-
kaisen keltaiseksi. Lehtipuiden, sekd haavan ettd lepdn, puusyiden sekunddari-
sen seindmin sisdkerroksen eli tertiddrisen seindmén todettiin usein miltei koko
soluontelon tdyttivdni virjidytyvdn ruskean punaiseksi, purppuranpunaiseksi,
punavioletiksi, violetiksi, jopa sinivioletiksi tai siniseksi ja antavan siten enem-
min tai vihemmin selvin selluloosareaktion ligniinin méardn mukaan. Tallai-
nen puukuitujen seindmin virjdytyminen osoittaa ligniinipitoisuuden alene-
mista keskilevystd seindimdn sisdkerroksiin mentdessd. Samaan tulokseen puu-
kuitujen seinimin kemiallisesta kokoomuksesta tuli mm. LANGE (1954) mikro-
spektrograafisissa tutkimuksissaan kuusesta ja pyokistd. Kuitenkin soluseina-
méin uloimmatkin kerrokset saattavat paikoin osoittaa selluloosareaktiota, mika
todettiin havupuiden sekd normaali- ettd lylypuutrakeideista. Primadrisen sei-
niamin ja sekundddrisen seinimin ulko- ja keskikerroksen osuudeksi vetopuu-
syiden seinimin paksuudesta todettiin kloorisinkkijodilla késiteltynd 4—1/3 ja
tertiddrisen kerroksen 2/3—3/. Tdll6in on otettava huomioon, ettd mainittu rea-
genssi turvottaa tertidéristd kerrosta enemman kuin ulompia seindmékerroksia.
Ydinsdteet ja putkilot antoivat erittdin selvdn ligniinireaktion kaikilla puula-
jeilla. Haavasta tehtiin sellainen mielenkiintoinen toteamus, ettd vetopuusyyn
sekundéirisen seinimin ulkokerros antoi selvemmén ligniinireaktion Kuin nor-
maalipuusyyn vastaava seindmdkerros, joka viittaa siihen, ettd vetopuusyyn
sekundédrinen seinimi sisikerrosta lukuunottamatta voi olla ainakin joissakin
tapauksissa voimakkaammin puutunut kuin normaalipuusyissd (my6s JAYME
ym. 1951). »

Edelld kuvatut puun varjaytymisreaktiot voidaan tulkita osoitukseksi lyly-
puun normaalia suuremmasta ja vetopuun normaalia pienemmisté ligniinipitoi-
suudesta ndiden normaalipuuhun verrattuna, mihin tulokseen kemiallisissa ana-
lyyseissd on yleensd tultukin. Reaktiopuun ja normaalipuun selluloosapitoisuu-
det suhtautuvat toisiinsa painvastoin kuin ligniinipitoisuudet (mm. DADSWELL
ja HAWLEY 1929, CHow 1946, ONAKA 1949, HAGGLUND 1951, JAYME ym. 1953
ja OLLINMAA 1955 a).

Puukuitujen seinimin fibrillaarista orientoitumista koskevissa optillisissa
tutkimuksissa kdytettiin erittdin ohuita normaali- ja reaktiopuusta samoista
vuosilustoista otettuja pitkittdisleikkauksia ja tarpeen mukaan vain naiden reu-
naosia, joissa kuidut olivat menneet halki. Orientoitumissuunnan maarittami-
sessd voitiin kdyttdd apuna myos kuiduissa esiintyneitd fibrillien suuntaisia hal-
keamia, jotka olivat varsinkin lylypuutrakeideissa erittdin yleisid, sekéd etupddssa
lehtipuiden ollessa kyseessd puusyiden rakomaisia huokosia. Kierrejuovien ham-
miéstyttavin suuri selvyys lylypuun trakeidien seindmissd normaalipuuhun ver-
rattuna johtunee osaltaan tertidirisen seiniméikerroksen puuttumisesta tai hei-
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kosta muodostumisesta niissd. Puukuitujen seinimin fibrillaarista orientoitu-
mista koskevat tutkimustulokset kdyvit ilmi taulukosta 2. Orientoitumiskulmat
on mitattu kuidun pituusakselin suunnasta yleensi tangentin suuntaisista sei-
namistd. Kuusen normaalipuun 48:sta ja lylypuun 248:sta trakeidista mitattiin
orientoitumiskulmat vertailun vuoksi sidteen suuntaisista seinimisti. Orientoi-
tumiskulmalla trakeidien tangentin ja siteen suuntaisissa seinimissi ei todettu
olevan mainittavaa eroa. BossHARD (1956) sanoo mainitun eron olevan vihiisen.

.

Taulukko 2. Puukuitujen seinimén fibrillaarinen orientoituminen kuidun pituusakselin
suhteen.

Table 2. Fibrillar orientation of fibres with regard to their long axis.

‘ - Normaalipuu [ Lylypuu | Vetopuu ‘
‘ Puulaji Normal wood | Compression wood Tension wood ’
Speci |- i

| oftree | Kulma Kpl. Kulma | Kpl. Kulma Kpl.

j [ Angle | Number Angle Number Angle Number |

| | | 1 | !

Manty ....  26°50’ 65 40°210 | 72 | ‘

( Pine l ‘

| Kuusi..... —25°54 117 33°41" | 380 ;

| Spruce . )

| Kataja . ... 23° 40" 33 36° 28’ ‘ 96 :

| Juniper f | ‘ |

| Haapa .... 23°15 | 22 | 1 1°26° 41 |

I Aspen f , ‘ ‘ ‘[

- Leppa ... 31° 207 38 l L 13° 267 67 |
Alder. . .... ‘ '

Taulukosta ilmenee, ettd fibrillaarista orientoitumiskulmaa koskevia mit-
tauksia tehtiin kaikkiaan 931 kpl., joista tuli normaalipuun osalle 275, lylypuun
548 ja vetopuun 108 kpl. Kuitujen seindmdn vallitseva orientoitumiskulma,
mikd koskee normaali- ja lylypuussa ldhinnd sekundddrisen seindmdn keskiker-
rosta, vetopuussa sisdkerrosta, vaihtelee eri puulajeilla normaalipuun osalta
23°—31°, lylypuun 34°—40° ja vetopuun 11°—13°, mistd kdy selvasti ilmi lyly-
puutrakeidien seindmdn matalakierteinen ja vetopuusyiden seindmin jyrkka-
kierteinen orientoituminen normaalipuukuituihin verrattuna.

Tidten lylypuutrakeidien seindmin fibrillaarinen orientoituminen noudattaa
suurin piirtein PRESTONIN (1934) lakia, jonka mukaan trakeidien pituuden ja
niiden sekunddirisen seindimdn keskikerroksen molekyylikierteen jyrkkyyden
valilld vallitsee selvd riippuvuus siten, ettd kuta pitempi on trakeidi, sitd pie-
nempi on orientoitumiskulma kuidun pituusakselista mitattuna (myos DADs-
WELL 1958). Samantapainen riippuvuus vallitsee my0s soluseindmén ulkoker-
roksen osalta (PRESTON ja WARDROP 1949).
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Lylypuukuitujen seindman orientoitumiskulma on tdssd tapauksessa keski-
méirin noin 50 9, suurempi kuin normaalipuun ja vetopuun péinvastoin noin
50 9, pienempi. Koivulajeja koskevassa tutkimuksessa on todettu vetopuusyi-
den orientoitumiskulman olevan noin kolmasosasta puoleen normaalipuusyiden
vastaavasta arvosta riippuen kéytetystd preparaatin valmistusmenetelmastd
(OLLINMAA 1955 a).

Mielenkiintoisen vertailun trakeidien pituuden, seiniman misellaarisen orien-
toitumisen ja puun kemiallisen koostumuksen vililld ovat suorittaneet WARDROP
ja DabpsweELL (1950). He totesivat Pinus radiatasta normaalipuun toisiaan seu-
raavia vuosilustoja ytimestd ldhtien tutkimalla, ettd trakeidien pituus ja misel-
laarinen orientoitumiskulma seuraavat toisiaan siten, ettd edellisen kasvaessa
ytimestd pintaan pdin mentdessd jalkimmainen pienenee (myos PRESTON 1949)
ja ettéd lylypuun trakeidien misellaarinen orientoitumiskulma on jokseenkin sama
kuin saman pituisten normaalipuun trakeidien. Téssd yhteydessd voidaan myos
muistaa, ettd lehtipuiden vetopuusyiden pituus on puun kiihtynyttd sidekasvua
vastaavasti normaalia suurempi ja sen mukaisesti seindman orientoitumiskulma
myo6s pieni. Kiinnostava on myds WARDROPIN (1948) toteamus Pseudotsuga
taxifoliasta, etta Cross & Bevanin selluloosapitoisuus kasvaa toisiaan seuraa-
vissa vuosilustoissa ytimestd ldhtien, joten alhainen selluloosapitoisuus liittyi
pieneen trakeidien pituuteen ja suhteellisen suureen orientoitumiskulmaan. Si-
ten on merkittivid, ettd lylypuussa lyhyine trakeideineen ja siihen liittyvine
suurine kierrekulmineen on myds todettu olevan vihemmin selluloosaa kuin
vastaavassa normaalipuussa ja vetopuussa pitkine puusyineen ja pienine kierre-

kulmineen painvastoin enemman.

Putkiloihin kohdistuneet tutkimukset

Putkiloita koskevat tutkimukset kohdistettiin niiden lukumadrddn ja osuu-
teen puun poikkileikkauksesta ja samalla tilavuudesta eli putkiloprosenttiin.

Haavan osalta tutkimus kohdistui 25:een uloimpaan vuosilustoon normaali-
puun ja 9:ddn vetopuun osalta, tutkittujen vuosilustojen madran ollessa lepédn
osalta molemmissa tapauksissa 9. Tutkittu pinta-ala oli haavan normaalipuun
osalta 3.6 mmz2 ja vetopuun 8.3 mm?2 vastaavien mairien ollessa lepan osalta
molemmissa tapauksissa 4.2 mm2. Tutkimuksen tulokset esitetdén taulukossa 3
vuosilustoittain 1—4:n, tavallisimmin kolmen rinnakkaispiirroksen keskiar-

voina.
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. Taulukko 3. Putkiloiden lukumaara ja putkiprosentti
a X [ .
e 3. Number of vessels and their proportion in the cross-section of the trunk

Haapa — Aspen  Leppa — Alder R

Putkiloita | Putkilo-9,

7 |
Vuosilusto kpl./mm? | . L tdlgite T Putkilo-, 7A‘
| pinnasta lukien No. 1 o e e | on |
Eldone o ?f ve;ssels i of vg\?sels, No. of vessels | ’;}Dlﬁzgtell(;n :
as counted from | eto ommasi] Vete N | % |
- eto- Normaali- Veto- N " i-| v | Normaali-] Veto-
| szmual f Tepnusl}xon ‘{ Npuu l peuL[l) 0;;3:311 Xsﬁo- | No‘r)r:t:liah- \:;eutl?- |
1 | orma i | ion |
| | o "ol | Moot | s | Meend | Tawaan | Normat | Tenion
‘ } | | : ‘
, 1 250 | 114 | 225 | | | | | |
! 2 14 5o 130 178 80 | 1.7 | 7.7 |
2 2 223 | 158 o122 [ 123 T4 |
_4 2l 67 | 269 9.1 | 133 140 12.1 8.2
: ’ 98 | 2.2 715 | 126 89 | 1l.o 8'; |
; 319 | 138 | 29.2 17.s | 91 67 | 9.1 5.4 |
0 255 B 27 | 7o | 70 | 6 | 73 | 6o |
! Z;g 109 C3ls 8o o 73 | 6.4 5.0
; ‘ 3 100 260 | 6.1 | 69 | 69 | 6.1 6.;
| ' 198 50 | 254 | 50 | 193 | 37 | 128 3.
\’ Keskiarvot — w E v‘ ‘ . —
| o ! - | ; i 1 i !
| Averages...| 263 | 97 | 257 | 101 | 118 | 80 | 9s 6.

Ha . . - . .
avan normaalipuun sisemmistd vuosilustoista saatiin seuraavat tulokset

Vuosilusto pinnasta lukien Keskiarvot
Growth ring as counted from the bark Averages
- 10—15 16—20 21—25
Putkiloita kpl./mm? — No.
of vessels/mm?® ... .. 283
vessels/mm® .......... 2 3
Putkilo-%, — Proportion of " 0 .
vessels ................ 31.8 31.4 23.3 29.0

Mal‘r}xtut luvut eivdt osoita taulukossa 3 esitettyihin uloimpia vuosilustoj
k'(')skevun tuloksiin verrattuna mitdan eroa putkiloiden lukumiirin osalta SOjal
sijaan putkiloprosentin voidaan todeta olevan rungon sisiosissa ainakin hi(;,m;n
suuremman Kuin pintaosissa, jollaiseen tulokseen on tultu mm. koivusta (STAUFrj
FER 1892, WALLDEN 1934, KujaLA 1946). Erdissd puulajeissa, mm. Eucalyptuk
f/e;issa, tqn toggtty tputkiloiden lapimitan suurenevan, mutta luk’uméii.iréin pinl])ene:

n ytimesta pintaan pdin mentéessd nii i
o e (DpADSWELi 1958)eTntaessat niin kauan kuin on kysymys nuoruuskau-

Tflulukosta ndhdéadn, ettd vetopuun putkiloiden lukumiird ja putkilopro-
sentt! on selvdsti pienempi kuin normaalipuun molemmissa puulajeissa Vuposi-
lustola 1.—9. koskevat keskiarvot osoittavat, ettd haavan osalta norma.ali uu
sekd putkiloiden lukumddrd ettd putkiloprosentti on noin 2.5-kertainen \F:etorj
puuhun verrattuna ja lepdn osalta noin 1.5-kertainen. Viimeksi mainituista lu-
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vuista ilmenee myos, ettd normaali- ja vetopuun putkiloiden koko on suunnil-
leen sama toisiinsa verrattuna molemmissa puulajeissa, jollaiseen tulokseen on
tultu myos molemmista koivulajeistamme (OLLINMAA 1955 a). Erdissd lustoissa
ndyttdd sekd haavassa ettd lepdssd normaalipuun putkiloiden lukuméérd ja
putkiloprosentti olevan jopa 4—5-kertainen vetopuuhun verrattuna.

Kun taulukosta 3 seurataan putkiloiden lukumdéérdn ja putkiloprosentin
vaihtelua eri vuosilustoissa ja otetaan huomioon haavan normaalipuun 10.—25.
lustoista saadut em. tulokset, ei putkilosuhteissa voida todeta varmaa suuntaa
kummankaan puulajin enempdd normaali- kuin vetopuunkaan osalta, joten tu-
los on yhtdpitdvd koivusta saamieni tutkimustulosten kanssa.

Vaikka haapa ja leppd ovat hajaputkiloisia, on ilmeistd, ettd putkilopro-
sentti ja putkiloiden lukuméddrd pienenee niissd kevdtpuusta kesdpuuhun siir-
ryttdessd. Niinpd lepdn normaalipuun 5. vuosilustosta todettiin putkiloiden luku-
méirin ja putkiloprosentin luston alkupuoliskossa olevan 116 kpl./mm2 ja
12.0 9, mutta loppupuoliskossa vain 58 kpl. ja 5.3 95, vastaavien lukujen ol-
lessa 6. vuosilustossa alkupuoliskossa 106 kpl. ja 10.2 9; sekd loppupuoliskossa
34 kpl. ja 4.1 %. Vetopuun 7. vuosilustosta todettiin putkiloiden lukumééran
ja putkiloprosentin luston alkupuoliskossa olevan 97 kpl./mm2 ja 8.0 9, mutta
loppupuoliskossa vain 53 kpl. ja 4.3 9%,. Edellisestd ilmenee, ettd vuosiluston
alkupuoliskon putkiloiden lukuméird ja putkiloprosentti ovat kaksinkertaiset
loppupuoliskoon verrattuna molempien puulajien sekd normaali- ettd veto-
puussa. Samoin kdy ilmi, ettd vetopuuvuosiluston loppupuoliskon putkilosuh-
teet ovat jokseenkin samanlaiset kuin normaalipuussakin, mikéd osoittaa lepén
vetopuun muodostumisen heikkoutta kasvukauden lopulla.

Vuosiluston vahvuuden ja putkiloiden lukumdérédn sekd putkiloprosentin va-
lilld ei todettu riippuvuutta haavan enempdd kuin lepdnkddn normaalipuussa,
mutta vuosilustot olivat kovin ohuita molemmilla, vain 0.1—0.6 mm haavalla
ja 0.2—1.1 mm. lepélld. Sen sijaan voitiin todeta, ettd vetopuun osalta vallitsee
negatiivinen riippuvuus em. suhteissa. Se onkin tédysin luonnollista, koska veto-
puun muodostumiseen tavallisesti liittyy siakekasvun kiihtyminen ja koska ra-
kenteeltaan tyypillisintd vetopuuta tavataan juuri vahvimmissa vuosilustoissa.
Sanottu kiy ilmi taulukosta 4, vaikka vuosiluston vahvuuden vaihteluvéli onkin
molemmilla puulajeilla verrattain suppea. Saavutettuja tuloksia tukevat erdi-
den muiden puulajien osalta aikaisemmin saadut (mm. CHow 1946 ja OLLINMAA
1955 a).

Ydinsdteisiin kohdistuneet tutkimukset

Yleensd on tultu siihen tulokseen, ettei reaktiopuun, enempdd lylyn kuin
vetopuunkaan, ja normaalipuun ydinsddesuhteissa ole ainakaan huomattavaa
eroa. Tallaisia mainintoja ovat lehtipuista antaneet mm. ENGLER (1918) Kkoi-
vusta ja lehmuksesta, CHow (1946) ja von PECHMANN (1953) pyokistd seka
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Taulukko 4. Vuosiluston vahvuuden vaikutus vetopuun putkilosuhteisiin.
Table 4. Influence of the width of growth ring on the distribution of vessels in tension wood.

; Puulaji e Vuosiluston vahvuus, mm — Width of growth ring, mm

1 soff’ezcrleis 02| 0.3 04 | 0.577] 06 | 0.7 | 08 | 0.9 [ 1.0 | 11 | 12 | 13
1 Putkiloita kpl./mm? — Number of vessels per mm?®

| Haapa — Aspen. 114 112 — | — | 124 75| — | — | o8| — | — | _ [
| Leppd — Alder..| — 140| 8 | — | 79| — | — | 60| — ! 52| — | 73|
| | |
[ j Putkiloprosentti — Proportion of vessels in the cross-section, %, ;
| | R
| Haapa — Aspen. 13.9 158 — | — |13.4! 6.8 | — | — | 75| — | — | —

| . |

| Leppad — Alder.. — 82| 76| — | T7| — | — | 6.1 | — | 45| — \ 5.9 |

ONAKA (1949) erdistd japanilaisista puulajeista. Sen sijaan ENGLER (1918) sanoo
ydinséiteiden lukuméardn olevan eksentristen elinten yldpuolessa suuremman
kuin alapuolessa mm. pydkissd, vaahterassa, poppelissa, saarnessa ja tammessa.
OLLINMAAN (1955 a) tutkimuksesta kdy ilmi, ettd ydinsiteiden lukumiirissi ei
normaali- ja vetopuulla ole oleellista eroa enempdi hies- kuin rauduskoivussa-
kaan, mutta ettd vetopuun ydinsddeprosentti on ainakin jonkin verran pienempi
kuin normaalipuun ja ettd vetopuun ydinsdteet ovat ohuempia ja poikkileik-
kausmuodoltaan soukempia kuin normaalipuun. Havupuiden osalta sanoo
ONAKA (1949), ettd lylypuun ydinsdteiden lukumaird on monissa tapauksissa
pienempi kuin normaalipuun.

Kasilld olevan tutkimuksen yhteydessd tehtiin ydinsdteiden lukumiiria ja
ydinsddeprosenttia koskevia mittauksia kuusesta, haavasta ja lepastd. Tutki-
musaineisto ja tulokset esitetddn seuraavassa. Tutkimusaineisto jakautuu jok-
seenkin tasan normaali- ja reaktiopuun kesken.

Normaalipuu Reaktiopuu Tutkimusaineisto
Normal wood Reaction wood Material
Puulaji Ydinsédteitd Ydinsade-9, Ydinsateita Ydinsade-9, Piirrosten Pinta-
Species kpl./mm?  Proportion kpl./mm?  Proportion lukumaara ala
of tree No. of med- of medullary No. of med- of medullary No. of draw- Area
ullary rays rays, %, ullary rays rays, % ings mm?
/mm? /mm?
Kuusi — Spruce 40 5.68 34 5.66 104 29.9
Haapa — Aspen 42 7.15 33 6.73 85 24.5
Leppd — Alder 77 17.29 68 14.45 21 6.1

Edellisestd ilmenee, ettd reaktiopuun, seki lyly- ettd vetopuun, ydinsateiden
lukumédrd on jonkin verran pienempi kuin normaalipuun kaikilla puulajeilla,
samoin ydinsddeprosentti lehtipuiden osalta. Viimeksi mainittu tuli lepadstd ver-
rattain selvdsti esille, mutta haavasta heikompana. Kuusella saatiin ydinsade-
3
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prosentti normaali- ja lylypuussa samansuuruiseksi. Kuusen normaali- ja lyly-
puuta koskevia ydinsdteiden lukumiérid ja ydinsddeprosentteja toisiinsa ver-
rattaessa voidaan padtelld, ettd lylypuun ydinsdteet ovat poikkileikkaukseltaan
jonkin verran suurempia kuin normaalipuun, jollaiseen tulokseen myds ONAKA
(1949) on tullut erdistd japanilaisista havupuista, sanoen lylypuun ydinséteiden
solukorkeuden olevan normaalia suuremman. Sen sijaan leppdd koskevat vas-
taavat luvut antavat viitteitd, ettd sen ydinsdteiden poikkileikkauspinta-ala
olisi vetopuussa keskimddrin hieman pienempi kuin normaalipuussa. Samaan
tulokseen on tultu myds koivua koskevassa tutkimuksessa (OLLINMAA 1955 a).

Pihkatiehyihin kohdistuneet tutkimukset

ONAKA (1949) mainitsee pystysuorien pihkatiehyiden muodostumisen lyly-
puussa olevan yleensd vdhdisempdd kuin normaalipuussa.

Tutkimus kohdistettiin mdnnyn normaalipuun osalta 25 uloimpaan vuosilus-
toon ja lylypuun osalta kolmeen rungon sisdosissa olleeseen lustoon (22.—24.)
sekd kuusen osalta 12 uloimpaan lustoon (lylyd lustoissa 3.—6.). Kustakin tut-
kitusta lustosta otettiin mdnnyn normaalipuun osalta keskiméarin 13 koko lus-
ton leveyden kdésittdvéa rinnakkaispiirrosta (yhteensd 335 piirrosta) ja lylypuun
osalta 14 rinnakkaispiirrosta (kaikkiaan 41), vastaavien miirien ollessa kuusen
normaalipuun osalta 15 (kaikkiaan 180) ja lylypuun osalta 16 (48).

Pystysuoria pihkatiehyitd koskevien tutkimusten tulokset esitetddn seuraa-
vassa. Kuusesta ei médritetty pihkatiehytprosenttia.

Ménty — Pine Kuusi — Spruce
Normaalipuu Lylypuu Normaalipuu Lylypuu
Normal wood Com ression  Normal wood Compression

wood wood

Vuosilustot pinnasta lukien — Growth rings as counted from the bark

1—26 22—24 22—24 1—12 3—6
Pihkatiehyita kpl./
mm? — No. of ver-
tical resin canals
/mm? ... 2.0 2.6 0.7 0.7 0.25
Pihkatiehyt-9, —
Proportion of resin
canals, % ...... 0.55 — 0.30 — —

Edellisestd ilmenee, ettd pihkatiehyitten lukuméiré ja pihkatiehytprosentti
on médnnyn lylypuussa selvdsti pienempi kuin normaalipuussa. Samoin on asian
laita kuusessa pihkatiehyitten lukumiirédn ja uskottavasti myos vastaavan pro-
sentin suhteen. Kuusen pihkatiehyitten todettiin olevan selvisti pienempia kuin
mdnnyn, jonka seurauksena, ottaen huomioon tiehyitten vahélukuisuuden kuu-
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sessa mantyyn verrattuna, edellisen pihkatiehytprosentti ja4 paljon pienem-
mdksi kuin jdlkimmadisen. TRENDELENBURG (1955) ilmoittaakin kuusen pihkatie-
hytprosentiksi 0.04 9%, ja mdnnyn 0.54 9%,. Vertaamalla toisiinsa mantyd koske-
via lukuja normaali- ja lylypuun osalta voidaan paitelld, etti lylypuun pihka-
tiehyet ovat keskiméddrin jonkin verran avarampia kuin normaalipuun.

Yleensd todettiin pihkatiehyitten olevan kevitpuussa paljon yleisempid kuin
kesdpuussa molemmilla puulajeilla, joskin tdssd suhteessa tavataan yleensd suur-
ta vaihtelua (TRENDELENBURG 1955).

Yleisend sddntond pidetddn, ettd vahvoissa vuosilustoissa pihkatiehyet ovat
lukuisammat kuin ohuissa (TRENDELENBURG 1955). Tamin seikan selvittimi-
seksi suoritettiin tutkimus méinnyn normaalipuusta, jonka tulokset esitetiin
taulukossa 5. Siind esitetddn koko vuosiluston pihkatiehyitten lukumiirin vaih-
telu eri vahvoissa vuosilustoissa ilmaistuna vuosiluston seki pituusyksikkéi (siis
puun tangentin suunnassa) ettd pintayksikkoa kohden. Edellinen ilmaisutapa oli
helppo soveltaa, koska pihkatiehyitten todettiin tidssi tapauksessa sijaitsevan
yleensd verrattain kapealla kaistalla vuosiluston alussa vahvoissakin lustoissa,
mikd kuvastuu myo6s taulukon 5 tuloksista.

Taulukko 5. Pystysuorien pihkatiehyitten lukumaarin riippuvuus vuosiluston vahvuudesta
mannyn normaalipuussa.

Table 5. Dependence of number of vertical resin canals upon the width of the crowth ring in normal
wood of pine.

Vuosiluston vahvuus, mm — Width of growth ring, mm

0.01—0.10 | 0.11—0.20 | 0.21—030 | 0.31—0.40 | 0.41—0.50 | 1.21—1.30 | 1.31—2.00

Pihkatiehyita, kpl./mm — Number of resin canals per mm

[ , ; ’
0.17 | 045 | 0.37 0.59 | 0.46 ]! 1.73 1.70

Pihkatiehyita, kpl./mm® — Number of resin canals per mm?*

1.85 l 2.92 1.56 l 1.72 1.00 1.34 ‘ 0.85

|

Taulukosta ilmenee, ettd vuosiluston vahvuuden kasvaessa pihkatiehyitten
lukuméérd ménnyn normaalipuussa kasvaa luston pituusyksikkod kohden las-
kettuna, mutta alenee sen pinta-alayksikkod kohden laskettuna. Viimeksi mai-
nittu voitiin todeta mydskin kuusen osalta, joskin heikompana. Pihkatiehyitten
lukumé@drdssd enempdd kuin pihkatiehytprosentissakaan ei voitu todeta mitdan
varmaa suuntaa pinnasta ytimeen pdin mentdessa.

Puun fysikaaliset ominaisuudet

Puun fysikaalisia ominaisuuksia ja lujuutta koskevia tutkimuksia suoritet-
tiin 1dhinnd vain pistokokeen luontoisesti, silld aineiston pienuus ei sallinut pe-
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rusteellisempien tutkimusten tekoa. Kuitenkin nytkin suoritettujen kokeiden
tulokset asianmukaisesti kisiteltyind antavat verrattain hyvin kuvan reaktio-
puun tdhidn ryhmién kuuluvista ominaisuuksista, kun tdydenndmme nyt saata-
vaa kuvaa aikaisempien tutkimusten tuomalla tietomddrdlld (mm. OLLINMAA
1955 a—b).

Tilavuuspaino

Puun tilavuuspainon médarityksid suoritettiin kaikkiaan 29 kpl., joista tuli
kuusen osalle 19, katajan viisi ja lepdn viisi. Kuusta koskevista kokeista koh-
distui nelja puuhun, jossa ei ollut lainkaan lylya ja loput 15 puuhun, jossa lyly-
pitoisuus vaihteli koekappaleiden poikkileikkauksesta médritettynda 30—100 9%.
Katajan koekappaleet sisélsivit kaikki lylyd, 30—90 %, ja leppdd koskevista
kokeista kohdistui kolme puuhun, jossa ei ollut lainkaan vetopuuta, ja kaksi
vetopuuta 55—80 9 sisdltdvddn puuhun.

Tutkimuksen tulokset kdyvit ilmi reaktiopuun mééran mukaan jarjestettyna
seuraavasta asetelmasta sekd kuusen ja katajan osalta lisdksi graafisesti kuvasta
15. Kuusen puhtaan normaalipuun Keskimédrdiseksi tilavuuspainoksi tuli 0.47
ja lylypuuaineiston 0.77 g/cm3 sekd katajan lylypuuaineiston 0.73 g/cm3.

Reaktiopuuprosentti 9%, Kokeita
Puulaji Reaction wood content, %, kpl.
Species of tree 0 21—40 41—60 61—80 81—100 Number
Tilavuuspaino abs. kuivana g/cm?® of tests

Volume weight absolut dry g/cm?

Kuusi — Spruce. . 0.47 0.69 0.73 0.78 0.81 19

Kataja — Juniper — 0.67 0.72 — 0.80 5

Leppa — Alder .. 0.48 — 0.57 0.62 —-- 5
g/cm3

£ 0.80 L
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Lylypuupitoisuus — Compression wood content

Kuva 15. Tilavuuspaino.
Fig. 15. Volume weight.
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Asetelmasta ja kuvasta 15 kdy selvésti ilmi, miten puun tilavuuspaino ko-
hoaa reaktiopuupitoisuuden kasvaessa, havupuiden osalta alussa verrattain no-
peasti, myohemmin hitaammin, lepdn osalta suoraviivaisesti. Mydskin koivula-
jeista on todettu tilavuuspainon suoraviivainen riippuvuus vetopuuprosentista
(OLLINmMAA 1955 a). Tilavuuspainon kohoaminen reaktiopuupitoisuuden mukana
johtuu luonnollisesti reaktiopuun normaalia tiiviimmaisti solukkorakenteesta sen
soluseindmien ollessa paksuja ja -onteloiden pienid sekd putkiloprosentin ollessa
normaalipuuhun verrattuna pieni.

Kutistumisominaisuudet

Puun pituuden suuntaista kutistumista koskevia madrityksid suoritettiin
kaikkiaan 38 kpl., joista tuli kuusen ja haavan osalle 16, lepin viisi ja katajan
vain yksi. Kuusta koskevista kokeista kohdistui kuusi puuhun, jossa ei ollut
lainkaan lylyéd ja loput 10 puuhun, jossa lylypuupitoisuus vaihteli 10—90 9.
Haapakoekappaleista 10 oli sellaisia, joissa ei ollut lainkaan vetopuuta, ja kuu-
den vetopuupitoisuus vaihteli 15—60 9, sekd leppdkoekappaleista vain yksi sel-
lainen, jossa ei ollut lainkaan vetopuuta ja neljd sellaista, joissa vetopuupitoi-
suus vaihteli 10—30 9,. Katajakoekappale sisdlsi lylya 70 9.

Tutkimuksen tulokset kdyvat ilmi reaktiopuun méidrdn mukaan jirjestettyni
seuraavasta asetelmasta sekd kuusen osalta lisdksi graafisesti kuvasta 16.

Reaktiopuuprosentti, 9, Kokeita
Puulaji Reaction wood content, %, kpl.
Species of tree 0 10—30 30—50 50—70 70—90 Number
Pituuden suuntainen kutistuminen, 9, of test

Longitudinal shrinkage, %,

Kuusi — Spruce. . 0.32 2.12 — 2.18 3.58 16
Kataja — Juniper —_ — - 1.59 - 1
Haapa — Aspen. . 0.28 0.80 0.69 0.76 — 16
Leppa — Alder .. 0.32 0.70 — — — 5

Ndistéd ilmenee, ettd reaktiopuupitoisuuden lisddntyessd puun pituuden suun-
tainen kutistuminen suurenee erittdin selvasti. Poikkeamat johtuvat aineiston
pienuudesta. Kutistuminen ndyttdad aluksi, reaktiopuun vdhdisessd maarassa il-
mautuessa, kohoavan erittdin voimakkaasti, mutta myohemmin, suurempien
reaktiopuupitoisuuksien ollessa kyseessd, kutistumisen suureneminen hidastuu,
jollaiseen tulokseen on tultu aikaisemminkin mm. mahongista (PiLLow 1950) ja
koivusta (OLLINMAA 1955 a). Kuusen lylypuusta tavattu suurin kutistuminen oli
perdti 4.50 9%, ja haavan vetopuusta 1.58 %,. Puhtaiden normaalipuuaineistojen
kutistumiskeskiarvot ovat puulajeittain kuusella 0.32, haavalla 0.27 ja lepdlld
0.32 9, sekd reaktiopuuaineistojen samassa jédrjestyksessd 2.44, 0.77 ja 0.70 %,
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Kutistuminen — Shrinkage
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Kuva 16. Kuusen pituuden suuntainen kutistuminen.
Fig. 716. Longitudinal shrinkage of Picea excelsa.

Reaktiopuun voimakas tydskentely puun kosteuspitoisuuden vaihdellessa to-
dettiin lukuisista poikkileikkaukseltaan noin 1 c¢m2:n suuruisista 20—30 cm:n
pituisista sauvoista, jotka sahattiin huonekuivasta puusta. Talloin aivan suorat
sauvat pantiin veteen, jossa niiden annettiin olla uppoamispisteeseen saakka,
jolloin voitiin todeta, ettd sauvat (reaktiopuupitoisuus 5—95 9) olivat kdyris-
tyneet siten, ettd lylypuu jdi niiden kuperalle ja vetopuu koveralle puolelle,
mika osoittaa lylypuun tyontdvéa ja vetopuun vetdvidi vaikutusta vinossa asen-
nossa olevan rungon pystyyn nostamiseksi. Jo 10 9:n lylypuupitoisuuden to-
dettiin olevan riittivdn mainitun ilmién osoittamiseen, joskin sauvojen kéyris-
tyminen oli yleensd selvempi reaktiopuupitoisuuden ollessa suurempi. Tuoreita
lylypuuta sisdltdvid sauvoja abs. kuivaksi kuivattaessa ne kéyristyivit selvasti
péinvastaiseen suuntaan lylyn jaddessa koveralle puolelle seurauksena lylyn suu-
resta pituuden suuntaisesta kutistumisesta.

Tangentin ja sdteen suuntaista kutistumista tutkittiin ainoastaan kuusen
osalta. Lehtipuiden osaltahan on todettu vetopuupitoisuuden vaikuttavan suh-
teellisesti huomattavasti vdhemmaian kohottavasti kutistumiseen mainituissa
suunnissa, varsinkin siteen suunnassa, pituuden suuntaiseen kutistumiseen ver-
rattuna (mm. OLLINMAA 1955 a). Erdat tutkijat eividt ole todenneet mitéén eroa
normaalipuun ja vetopuuta sisdltdvdn puun sdteen suuntaisessa kutistumisessa,
mm. JAYME ja HARDERS-STEINHAUSER (1953) poppelilajeista ja CLARKE (1937)
pyokista.

Kuusen tutkimusaineisto késittdd tangentin suuntaisen kutistumisen osalta
12 ja sdteen suuntaisen osalta 10 koekappaletta molempien jakautuessa tasan
normaali- ja lylypuun kesken. Lylypuun puhtaan aineiston lylypitoisuus oli sil-
mévaraisesti arvosteltuna noin 100 9%, kun taas koko aineiston vastaava pro-
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sentti oli tangentin suuntaisessa kutistumisessa 80— 100 9, ja siteen suuntai-
sessa keskimddrin 60 9.

Erdén tekeilld olevan tutkimukseni yhteydessi sain tilaisuuden suorittaa
pienen vertailun mdnnyn normaalipuun ja lylyi sisiltdneen puun (Iylypuupitoi-
suus 80—100 9) poikittaisesta kutistumisesta tuoreesta absoluuttisen kuivaan
tilaan siirryttdessd. Tangentin suuntaista kutistumista koskevia kokeita tehtiin
20 kpl., joista kuusi lylya sisdltdneestd puusta, ja siteen suuntaista kutistumista
koskevia 28 kpl., joista lylyd sisdltdneestd puusta seitsemin. Tutkimusten tu-
lokset esitetddn molempien puulajien osalta seuraavassa.

Normaalipuu — Normal wood Lylypuu — Compression wood
Tangentin suuntainen Sateen suuntainen
Puulaji Tangentin  Sdteen Tangential Radial
Species of tree suuntainen suuntainen Koko Puhdas Koko Puhdas
Tangential  Radial aineisto aineisto aineisto aineisto
All Pure All Pure

material material material material
Kutistumis-%, — Shrinkage, 9,

Kuusi — Spruce. . 6.53 4.78 3.35 3.15 3.68 2.11
Manty — Pine . .. 6.96 3.87 5.26 — 2.12 —

Pituuden, tangentin ja sdteen suuntaisen kutistumisen perusteella laskettiin
kuusen puhtaan normaalipuun ja 100 9%:sen lylypuun tilavuuden kutistuminen
kdyttimalld TRENDELENBURGIN (1939) esittimaa kaavaa, jolloin normaalipuun
kutistumisprosentiksi saatiin 11.28 %, ja lylypuun 9.46 9%, Vetopuun tilavuuden
kutistuminen on sen sijaan selvasti normaalia suurempi (mm. OLLINMAA 1955 a).

Niitd syitd, jotka johtavat vetopuun normaalia suurempaan kutistumiseen
eri suunnissa, varsinkin pituussuunnassa, on mm. Kirjoittaja pohtinut seikka-
perdisesti aikaisemmassa julkaisussaan samoin kuin sitd, misti puun anisotroop-
pinen kutistuminen yleensd johtuu (OLLIiNMAA 1955 a, ss. 99—102, 107—109),
joten ndihin kysymyksiin ei ole syyté tdssd yhteydessd lihemmin palata. Mai-
nittakoon vain, ettd kasilli oleva tutkimus ei ole antanut tukea BAILEYN ja
VESTALIN (1937) sekd PRESTONIN (1942) viitteille trakeidien tangentin ja sdteen
suuntaisten seindmien erilaisen fibrillaarisen orientoitumisen merkityksesta
puun poikittaisessa kutistumisessa. Sen sijaan FREY-WysSLINGIN (1940 a—b,
1943 ja 1959) havainnot havupuiden kevatpuutrakeidien suuremmasta levey-
destd sédteen kuin tangentin suunnassa ja kesdpuun trakeidien sdteen suuntaisten
seindmien suuremmasta paksuudesta tangentin suuntaisiin verrattuna sekd hi-
nen otaksumansa ndiden seikkojen merkityksestd puun poikittaisen kutistumi-
sen suuremmuudessa tangentin suunnassa sdteen suuntaiseen verrattunasaavat
vahvistuksensa tdminkin tutkimuksen osalta. Nythédn voitiin todeta, ettd aina-
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kin kuusen osalta mainittu trakeidien sdteen ja tangentin suuntaisten seindmien
erilainen paksuus pitdd paikkansa myos kevdtpuun suhteen (ss. 23 ja 24).

Lylypuun normaalipuuhun verrattuna tavattoman suuri (noin 15-kertainen)
pituuden suuntainen ja verrattain pieni poikittainen kutistuminen (noin puolet
normaalipuun arvosta) johtuu ilmeisesti ensi sijassa lylypuutrakeidien seinimin
erikoisesta fibrillaarisesta orientoitumisesta. Mydskin lylypuun erikoisella ke-
miallisella koostumuksella, ennen kaikkea suurella ligniinipitoisuudella, voi olla
vaikutuksensa sen poikittaisen kutistumisen pienemmyyteen normaalipuuhun
verrattuna, mihin myos BossHARDIN (1956) tutkimustulokset viittaavat. Hén
totesi ligniinin poistamisen puusta kohottavan sen kutistumista sekitangentin
ettd sdteen suunnassa, mutta varsinkin jalkimmaisessa.

Kisilld olevankin tutkimuksen yhteydessd todettiin puhtaan lylypuun poi-
kittaisen kutistumisen olevan normaalia pienemmain suhteellisesti vield selvem-
min sdteen kuin tangentin suunnassa, lylypuun kutistumisen ollessa puhtaan
normaalipuun arvoista kuusella tangentin suunnassa 48.3 ja sdteen suunnassa
44.1 9%, (41.6 9). Vastaaviksi prosenteiksi em. mdntyd koskevista tutkimustu-
loksista saadaan tangentin suunnassa 75.6 9, ja siteen suunnassa 54.8 9. Ta-
ten lylypuun kutistumisanisotropia poikittaissuunnassa on suurempi kuin nor-
maalipuun, vaikka lylypuun kutistuminen on kokonaisuutena katsoen isotroop-
pisempaa kuin normaalipuun, kun otetaan pituudenkin suuntainen kutistuminen
huomioon. Puun tilavuuspainon kohoamisen onkin todettu yleensd vihentdvin
sen kutistumisen anisotrooppisuutta sekd poikittaissuunnassa ettd poikittaista
kutistumista pituussuuntaiseen verrattaessa (mm. CLARKE 1930, MORATH 1932,
BossHARD 1956, FREY-WYSSLING 1959).

WARDROP ja DADSWELL (1948) ovat vastaavasti selittineet vetopuun taval-
lista suuremman pituuden suuntaisen kutistumisen yhdeksi syyksi sen pienen
ligniinipitoisuuden ja tdmédhédn voi vaikuttaa myds ja késittadkseni vield selvem-
min poikittaista kutistumista suurentavasti, kuten BossHARD (1956) on toden-
nut normaalipuukuiduista.

Lylypuun Kutistuminen eri suunnissa on nytkin tehtyjen havaintojen mukaan
normaalipuuhun verrattuna vield sikili erikoinen, ettd sen pituuden suuntainen
kutistuminen (noin 4.50—5.0 9) on suurempi kuin tangentin ja sdteen suuntai-
set kutistumiset (3.15 ja 2.11 9). Tdysin tyydyttdvdd syytéd edelliseen on vai-
kea loytaa, silld lylypuutrakeidien seindmén poikkeuksellinen fibrillaarinen orien-
toituminen, jolla ko. seikkaa usein perustellaan, riittda selittimain osaltaan ai-
noastaan sen, ettd lylyn poikittainen kutistuminen on normaalia pienempi ja
pituuden suuntainen kutistuminen normaalia suurempi, mutta ei voi selittdad
lylypuun pituuden suuntaisen kutistumisen suuremmuutta poikittaiseen kutis-
tumiseen verrattuna. -

Kun lylypuutrakeidien seindimén omalaatuista orientoitumista tdydennetdan
lylypuun erikoisen kemiallisen koostumuksen huomioon ottamisella, voidaan sen
poikittaista kutistumista suurempi pituuden suuntainen kutistuminen paremmin
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ymmartda. Tuntuuhan luonnolliselta, ettd kuitujen seindmisséd oleva ligniini sei-
ndmien runsauden vuoksi pituusyksikkéd kohden puun poikittaissuunnassa pi-
tuussuuntaan verrattuna vaikuttaa huomattavasti enemmaén poikittais- kuin pi-
tuussuuntaista kutistumista estdvdsti.

Puukuitujen seindmédn keskikerroksen (keskilamelli 4 priméérinen seinima)
on ainakin normaalikuiduissa todettu olevan poikittaisen kutistumisen péiasial-
lisen aiheuttajan (BossHARD 1956). Keskikerroksen vaikutus on kuitenkin sel-
vin puussa, jonka tilavuuspaino on pieni ja soluseindmat siis ohuet, joten sen
merkitys yksinddn lienee verrattain vahdinen reaktiopuussa. Kun lylypuun tra-
keidien seindmissd on joka tapauksessa normaalia enemman ligniinid, taytyy
timan ensi sijassa pienentdd puun poikittaista kutistumista ja sdteen suunnassa
eniten, joten lylypuun pituuden suuntainen kutistuminen voi ottamalla huo-
mioon sen omalaatuisen trakeidien seindmien fibrillaarisen orientoitumisen nous-
ta poikittaista kutistumista suuremmaksi.

FREY-WyYssLING (1959) katsoo lylypuutrakeidien sekundddrisen seindméin
puutteellisella lamellirakenteella ja vetopuukuitujen liivatemaisen seinimiker-
roksen puuttuvalla lamellisoitumisella olevan erindisten lisdaineiden ohella vai-
kutuksensa reaktiopuun pituuden suuntaisen kutistumisen voimakkuuteen.

Puun lujuusominaisuudet

Lujuusominajsuuksista tutkittiin ainoastaan puusyiden suuntaista puristus-
lujuutta puun ollessa tuoreessa tilassa. Kuormitusnopeutena kéytettiin noin
150—200 kg/cm2 minuutissa. Puristuslujuudenhan on todettu kohoavan kuor-
mitusnopeuden lisdytyessd 5— 150 kg/cm2 min., mutta sen yldpuolella nopeuden
vaikutus hdvidd. Saksalaisten normien mukaan voidaankin kokeissa, joissa ei
pyritd hienomittaukseen, lisditd kuormitusta noin 200—300 kg/cm2 min. (KoLL-
MANN 1951). Koekappaleiden poikkileikkauksen koko vaihteli 2—4 c¢m?2, jolloin
niiden korkeutena pidettiin poikkileikkauksen sivun 2.5-kertaista arvoa, siis
2.5—5 cm.

Puristuskokeita tehtiin yhteensd 20 kpl., joista tuli kuusen jokseenkin puh-
taan normaalipuun osalle viisi ja lylypuun osalle, jolloin koekappaleiden lyly-
pitoisuus vaihteli 15—100 9, 11 kpl. Katajasta, jonka lylypitoisuus vaihteli 65—
75 9, suoritettiin neljd koetta. Kuusen normaalipuun puristuslujuudeksi saatiin
172 kg/em2 ja lylypuuta sisdltdneen puun 325 kg/cm?2, katajan 395 kg/cm2. Pu-
ristuslujuuden riippuvuus lylypuupitoisuudesta kdy ilmi kuusen osalta seuraa-
vasta asetelmasta ja graafisesti kuvasta 17.

Lylypuuprosentti — Compression wood content, 9, Kokeita
0—/\ 10—20 21—40 41—60 61—80 81—100 kpl.
Puristuslujuus, kg/cm? — Compressive strength, kg/cm? No. of tests

172 217 253 — 416 399 16
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Kuva 17. Puusyiden suuntainen puristuslujuus (tuoreena).
Fig. 17. Compressive strength parallel to the grain (green).

Ndistd ilmenee, ettd kuusen jokseenkin puhtaan lylypuun puristuslujuus on
yli kaksinkertainen normaalipuuhun verrattuna, sen sijaan ettd esim. koivun
vetopuun puristuslujuuden on todettu olevan tuoreena vain noin 60—70 9, nor-
maalipuun lujuudesta (OLLINMAA 1955 a). Lylypuun suuri puusyiden suuntainen
puristuslujuus johtuu sen korkeasta tilavuuspainosta, suuresta ligniinipitoisuu-
desta ja todenndkdisesti myds trakeidien seinimén suuresta fibrillaarisesta orien-
toitumiskulmasta kuidun pituusakselin suhteen.

Kun otetaan huomioon lylypuun normaalia suurempi tilavuuspaino, ei lyly-
puun paremmuus normaalipuuhun verrattuna puusyiden suuntaisessa puristuk-
sessa ole ndin selvd. Lukemalla kuvissa 15 ja 17 esitetyistd kdyristd kuusen tila-
vuuspainot abs. kuivana ja puristuslujuudet tuoreena laskettiin puristuslujuu-
den ja tilavuuspainon osamédérind ns. laatuosamiira (JANKA), jonka riippuvuus
lylypuupitoisuudesta kdy ilmi seuraavasta asetelmasta.

Lylypuuprosentti — Compression wood content, %,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Jankan laatuosamaara murtorajalla — Janka’s quality quotient at limit of rupture, kys/s,
366 349 360 372 394 419 441 464 488 510 530
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Asetelmasta ndahdddn, ettd puhdasta lylypuuta edustava laatuosamdard on
ldhes 50 9 korkeampi kuin normaalipuun. Tilavuuspainon jyrkdn kohoamisen
seurauksena lylypuupitoisuuden ollessa pieni laatuosaméird on lylypuuprosen-
tin vaihdellessa 10—20 9;, pienempi kuin puhtaan normaalipuun ollessa ky-
seessd.

Tekeilld olevan tutkimukseni yhteydessd sain tilaisuuden suorittaa pienen
vertailun myo6s absoluuttisen kuivan mannyn normaali- ja lylypuun puusyiden
suuntaisesta puristuslujuudesta. Sekd normaalipuusta ettd lylyd vaihtelevassa
madrdssa sisdltdneestd puusta suoritettiin kymmenen koetta. Normaalipuun lu-
juudeksi saatiin 693 ja lylyd sisdltdneen puun 744 kg/cm2, joten ero on verrat-
tain pieni. Kun mainittuja lukuja verrataan edelld mainittuihin kuusen tuo-
retta puuta koskeviin lukuihin, on ilmeistd, ettd kuivatus vaikuttaa lylypuun
puristuslujuuteen epdedullisesti normaalipuuhun verrattuna, jollaiseen tulokseen
on aikaisemminkin tultu eri tutkimuksissa, kuten edelld s. 7 on mainittu.



Yhdistelma

Tutkittujen havupuiden, miannyn, kuusen ja katajan, lylypuulle on poikki-
leikkauksessa ominaista trakeidien paksut seindmit ja pyéristynyt muoto seki
soluvélien runsas esiintyminen. Lylypuutrakeidien seindméistd puuttuu sekun-
dadrisen seindmdn sisdkerros tai se on hyvin heikosti kehittynyt. Niiden sekun-
dadrisessd seindmassd on runsaasti sateettdisid viiruja, jotka pitkittaisleikkauk-
sissa ndkyvit erittdin selvind kierrejuovina fibrillien suuntaa osoittavien halkea-
mien ohella.

Lylypuun vastakkaiselle puolelle muodostuvan valkopuun kevitpuusolukko
eroaa varsinaisesta normaalipuun solukosta vesisolujensa poikkileikkaukseltaan
normaalia sddnnéllisemman, usein miltei suorakaiteisen muodon ja jonkin verran
ohuempien soluseindmien vuoksi. Kesdpuun trakeidien tertiddrinen seinimi vai-
kuttaa tavallista voimakkaammin kehittyneeltd ja omituisen poimuttuneelta
lehtipuiden vetopuun tapaan.

Haavan ja harmaalepén vetopuusolukolle on ominaista ennen kaikkea puu-
syiden liivatemainen ulkondkd, varsinkin haavassa, pienet soluontelot ja niiden
sekundddrisen seinimdn sisdkerroksen paksuus ja poimuttuneisuus sen ollessa
usein irronneena muusta seindmastd. Vetopuusyiden todettiin esiintyvin haa-
van vuosilustoissa yhtédjaksoisesti ja samalla intensiteetilli alusta miltei viimei-
siin soluriveihin saakka. Lepéssd ndytti vetopuun muodostuminen olevan alku-
kesdstd intensiivisempéda kuin mydhemmin kesdlld koivun tapaan. Vetopuusyi-
den sekundddrinen seindmi on tertiddrista kerrosta lukuun ottamatta yleensi
ohuempi kuin normaalipuussa.

Lylypuun trakeidit ovat keskimédrin normaalia lyhempid, mutta vetopuu-
syyt normaalia pitempid. Lepdsté todettiin puusyiden pituuden positiivinen riip-
puvuus vuosiluston vahvuudesta.

Ménnyn ja kuusen normaalipuun kevatpuutrakeidit ovat siteen suunnassa
levedmpid kuin tangentin suunnassa, ja jo sen seurauksena seinimiprosentti on
jdlkimmadisessd suunnassa suurempi kuin edellisessi.

Lylypuun trakeidien seinamdn normaalia suurempi paksuus tuli kevitpuun
osalta vield selvempand ilmi kuin kesdpuun. Normaalipuussa on kesdpuun tra-
keidien seindmén paksuus suurempi kuin kevitpuun, mutta lylypuussa piinvas-
toin. Kesdpuun trakeidien sdteen suuntaiset seinimét ovat selvisti paksummat
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kuin tangentin suuntaiset sekd normaali- ettd lylypuussa. Kuusen osalta viit-
taavat kevitpuutakin koskevat mittaukset samaan tulokseen. Lylypuun sekd
kevit- ettd kesdpuun poikkileikkauspinta-alasta lasketut seindméprosentit, joi-
den vililld ei ole suurtakaan eroa, ovat yleensd verrattain 1dhelld normaalipuun
kesdpuun vastaavia arvoja.

Vetopuusyiden seindmdn suurempi paksuus normaalipuusyihin verrattuna
tuli sekd haavan ettd lepdn osalta selvésti ilmi.

Mikrokemialliset tutkimukset polarisoidun valon samanaikaisen kdyton ohel-
la osoittavat, ettd sekd vesisolujen ettd puusyiden seindmien uloimmat kerrok-
set antavat valtaosaltaan selvén ligniinireaktion. Sekundéddrisen seindmén sisa-
kerros ei anna aina havupuillakaan ligniinireaktiota, vaan ainakin paikoin sellu-
loosareaktion. Valkopuun trakeidien seinimd antaa kauttaaltaan ligniinireak-
tion. Vetopuusyiden sekundaérisen seindmén sisdkerros eli tertiddrinen seindma
antaa enemmin tai vihemmain selvdn selluloosareaktion ligniinin méadran mu-
kaan. Haavasta todettiin vetopuusyiden sekundéddrisen seindimén ulkokerroksen
antavan selvemmin ligniinireaktion kuin normaalipuusyiden vastaavan seina-
mikerroksen. Suoritetut mikrokemialliset tutkimukset voidaan tulkita osoituk-
seksi ligniinipitoisuuden alenemisesta puusyiden ja vesisolujen ulommista seind-
mikerroksista sisempiin mentiessd sekd lylypuun normaalia suuremmasta ja
vetopuun normaalia pienemmasta ligniinipitoisuudesta ndiden normaalipuuhun
verrattuna. Reaktiopuun ja normaalipuun selluloosapitoisuudet suhtautuvat toi-
siinsa painvastoin kuin ligniinipitoisuudet.

Optillisissa tutkimuksissa todettiin, etta lylypuun trakeidien seindman kes-
kimairdinen orientoitumiskulma kuidun pituusakselin suhteen on paljon suu-
rempi ja vetopuusyiden paljon pienempi kuin normaalikuitujen. Orientoitumis-
kulmassa kuusen trakeidien tangentin ja siteen suuntaisissa seindmissd ei to-
dettu mainittavaa eroa. Polarisoitua valoa kiytettdessd varmistui kasitys veto-
puusyiden sekundéirisen seindmin sisdkerroksen ldhes kuidun pituusakselin
suuntaisesta orientoitumisesta.

Vetopuun putkiloiden lukumiaard ja putkiloprosentti on selvasti pienempi
kuin normaalipuun. Putkiloiden koossa ei ole sanottavaa eroa. Mainituissa suh-
teissa ei todettu vaihtelua osoittavaa varmaa suuntaa enempad normaali- kuin
vetopuussakaan puun pinnasta ytimeen pdin mentdessd. Vuosiluston alkupuolis-
kon putkiloiden lukumairdn ja putkiloprosentin todettiin olevan noin kaksin-
kertaisen loppupuoliskoon verrattuna sekd normaali- ettd vetopuussa. Vetopuun
osalta todettiin vallitsevan negatiivisen riippuvuuden vuosiluston vahvuuden
sekd putkiloiden lukumédrin ja putkiloprosentin valilla.

Reaktiopuun ydinsiteiden lukuméard on jonkin verran pienempi kuin nor-
maalipuun, samoin ydinsideprosentti vetopuun osalta. Lylypuun ydinsdteet ovat
poikkileikkaukseltaan jonkin verran suurempia kuin normaalipuun, mutta veto-
puun osalta asian laita on mahdollisesti pdinvastoin.

Lylypuun pystysuorien pihkatiehyitten lukumadra ja pihkatietytprosentti on
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pienempi kuin normaalipuun, mutta edellisen pihkatiehyet ovat keskimiirin
jonkin verran avarampia kuin jalkimmaisen. Kuusen pihkatiehyet ovat selvisti
ahtaampia ja harvalukuisampia kuin mdnnyn. Pihkatiehyitten todettiin olevan
kevitpuussa paljon yleisempid kuin kesipuussa. Vuosiluston vahvuuden kas-
vaessa pihkatiehyitten lukuméard varsinkin minnyn normaalipuussa kasvaa
luston pituusyksikkod (siis tangentin suunnassa), mutta alenee pinta-alayksik-
kod kohden laskettuna. Pihkatiehytsuhteissa ei todettu mit4d4n varmaa suuntaa
osoittavaa vaihtelua pinnnasta ytimeen pdin mentiess. i

Reaktiopuun tilavuuspaino absoluuttisen kuivana on selvésti suurempi kuin
normaalipuun, ja reaktiopuupitoisuuden ja tilavuuspainon vililld vallitsee posi-
tiivinen riippuvuus.

Reaktiopuun pituuden suuntainen kutistuminen on monin verroin suurempi
kuin normaalipuun, varsinkin lylypuun osalta, ja reaktiopuupitoisuuden ja mai-
nitun ominaisuuden vélilld vallitsee selvd positiivinen riippuvuus. Sen sijaan
lylypuun poikittainen kutistuminen on paljon normaalia pienempi, siteen suun-
nassa vield selvemmin kuin tangentin. Reaktiopuuta sisdltdvien sauvamaisten,
suorien koekappaleiden paisumiskokeissa huonekuivasta tuoreeksi, jolloin koe-
kappaleet kdyristyivit, todettiin lylypuun tyontdva vaikutus pidentyessidn ja
vetopuun vetdvid vaikutus lyhentyessddn. Lylypuun tilavuuden kutistuminen
on normaalia pienempi vetopuun vastakohtana.

Kasilld oleva tutkimus ei ole antanut tukea viitteille trakeidien tangentin
ja sdteen suuntaisten seinédmien erilaisen fibrillaarisen orientoitumisen merkityk-
sestd puun poikittaisen kutistumisen anisotrooppisuudessa. Sen sijaan havain-
noilla havupuiden kevatpuutrakeidien suuremmasta leveydesti sidteen kuin tan-
gentin suunnassa ja varsinkin kesdpuutrakeidien siteen suuntaisten seinimien
suuremmasta paksuudesta tangentin suuntaisiin verrattuna on ilmeisesti mer-
kityksensd siind, ettd puun tangentin suuntainen kutistuminen on siteen suun-
taista suurempi. Kun mainittujen seikkojen lisiksi otetaan huomioon lylypuun
normaalia suurempi ligniinipitoisuus varsinkin trakeidien sidteen suuntaisissa
seindmissd, seinimien omalaatuinen fibrillaarinen orientoituminen ja sekundii-
risen seindmén puutteellinen lamellirakenne, kdy lylypuun poikkeuksellisen
suuri pituuden suuntainen kutistuminen poikittaiseen kutistumiseen verrattuna
paremmin ymmarrettaviksi.

Lylypuun puusyiden suuntainen puristuslujuus on tuoreena selvisti normaa-
lia suurempi, ja lylypuupitoisuuden ja mainitun ominaisuuden valilld vallitsee
positiivinen riippuvuus. Samaa voidaan sanoa JANKAN laatuosamédiristi, joskaan
erot eivat ole tdlloin niin jyrkét lylypuun normaalia suuremman tilavuuspainon
vuoksi. Sen sijaan absoluuttisen kuivan puun ollessa kyseessi ei lujuudessa ole
suurta eroa normaali- ja lylypuun vililli. Jankan laatuosaméiirit ovat tilloin
normaalipuulla korkeammat kuin lylypuulla,
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Summary :

A STUDY ON REACTION WOOD

The compression wood (Fig. 1) of the investigated softwood species, pine (Pinus sil-
vestris), spruce (Picea excelsa) and juniper ( Juniperus communis) was found to be charac-
terized in its cross section by the thick walls and rounded shape of its tracheids and the profuse
occurrence of spaces. The inner layer of the secondary wall is absent or very poorly developed
in the cell wall of the compression wood tracheids. Their secondary cell wall shows abundant
radial striation, visible as a highly distinct spiral striation in the longitudinal section. In
addition to the spiral striation, cracks indicating the orientation of the fibrils are common
in the cell walls of the compression tracheids in longitudinal sections.

The spring wood tissue of the white wood that is formed on the side opposed to the com-
pression wood (Fig. 2) differs from the tissue of actual normal wood (Fig. 4) by the cross
section of its tracheids, which is more regular than normal, frequently nearly rectangular,
and by its slightly thinner cell walls. The tertiary wall of the tracheids in the summer wood
(Fig. 3) gives an impression of stronger development than normal and it has a peculiar buckled
appearance in likeness with the tension wood of hardwood species.

The tension wood (Fig. 5) of aspen (Populus tremula) and alder (Alnus incana) was found
on microscopic examination to present mainly the same characteristics as, e.g., that of our
two birch species. The tension wood tissue was found to be characterized, above all, by the
gelatinous appearance of the wood fibres (particularly in aspen), by its small cell cavities and
by the thickness and buckling of the inner layer of the secondary wall, which was frequently
detached separate from the rest of the wall. The tension wood fibres were observed to occur
without interruption and with the same intensity from start to finish in the growth rings of
aspen, except for the last two or three cell rows of the summer wood, which were usually found
to lack tension wood fibres. In alder, the formation of tension wood seemed to be more intense
in the early part of the growth ring than in its latter part, as is the case in birch. The sec-
ondary cell wall of the tension wood fibres, excepting its tertiary layer, was found to be thinner
as a rule than in normal wood (Fig. 6).

The tracheids of compression wood were found to have shorter length than normal on an
average (Compilation on p. 18, and Figs. 7, 8), while the tension wood fibres were found to be
longer than normal on an average (Compilation on p. 22, and Figs. 9, 10). The summer wood
tracheids were only slightly longer than the spring wood tracheids in the compression wood
of spruce. In alder, positive correlation between the length of the wood fibres and the thickness
of the growth ring was established (Compilation on p. 22, and Fig. 10).

The spring wood tracheids of the normal wood of pine and spruce were found to have
greater radial than tangential width (Figs. 2 and 4), resulting in a higher cell wall percentage
in the latter direction.
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The thickness of the tracheid walls of compression wood in excess of normal was even
more clearly manifest in the spring wood than in the summer wood (Table 1, and Figs. 11, 12).
In normal wood the cell walls of the tracheids in the summer wood are thicker than those in
the spring wood, while the opposite holds true for compression wood. The radially oriented
walls of the tracheids in summer wood have clearly greater thickness than the tangential cell
walls in normal as well as compression wood. In the case of spruce, the measurements performed
on the spring wood, too, show a tendency of the same kind. In compression wood, the cell
wall percentages computed from the cross section area of spring wood as well as summer
wood, which are not greatly different mutually, are as a rule fairly close to the corresponding
figures obtained for the summer wood in normal wood (Compilation on p. 25).

The greater thickness of the cell walls of tension wood fibres as compared to normal wood
fibres was manifest in aspen as well as in alder with equal distinctness as in silver birch (Betula
verrucosa) and more distinctly than in white birch (Betula odorata) in an earlier instance
(Compilations on p. 25, and Figs. 13, 14).

On examining the wood cross sections with the aid of polarized light the huge inner layer
of the secondary cell wall appeared as an almost black area; this constitutes proof that the
orientation of the fibrils and micelles in the said layer of the tension wood cell walls is grossly
different from that in normal wood fibres and in the tracheids of softwood species, that is,
it is nearly parallel to the longitudinal axis of the fibre.

Microchemical studies combined with simultaneous microscopy in polarized light have
shown that the outer layers of the cell walls of tracheids as well as wood fibres, i.e., their
primary cell wall and the outer and middle layers of the secondary cell wall, produce pre-
dominantly a distinct lignin reaction; this is particularly notable in the instances of the middle
lamella and the primary cell wall. The inner layer of the secondary cell wall was not always
found to produce lignin reaction even with softwoods; on the contrary it showed cellulose
reaction here and there at least. Lignin reaction was invariably obtained in the cell wall of
the white wood tracheids. The inner layer of the secondary cell wall in the tension wood
fibres, or the tertiary wall, produced a more or less distinct cellulose reaction according to
the quantity of lignin. The foregoing is evidence of decreasing lignin content from the middle
lamella towards the inner layers of the cell wall. In aspen the outer layer of the secondary
cell wall of the tension wood fibres was found to produce a more distinct lignin reation than
the corresponding cell wall layer of normal wood; this can be taken to indicate that the
secondary cell wall of the tension wood fibres with the exception of its inner layer may be
more strongly lignified, in some cases at least, than in normal wood.

The results of the microchemical studies can be interpreted as an indication of higher
than normal lignin content in compression wood and lower than normal lignin content in
tension wood, as compared to corresponding normal wood. The reverse would be true for the
cellulose contents of the two kinds of reaction wood in comparison with normal wood.

In the optical studies concerning the fibrillar orientation of the cell walls of the wood
fibres (Table 2) the observation could be made that the average orientation angle of the
tracheid cell walls in compression wood with relation to the longitudinal axis of the fibre is
much greater and that in the tension wood fibres much less than the angle found for normal
fibres. There was no noteworthy difference in regard to this orientation angle between the
tangential and radial cell walls of the tracheids.

The number of vessels and the proportion of vessels in tension wood was found to be
distinctly lower than in normal woed, as could also be noted without measurement (Table
3). There was no noteworthy difference between tension wood and normal wood with respect
to the dimension of the vessels. No positive trend indicative of any change of the number
or proportion of vessels from the outer surface of the trunk toward the pith could be noted
either in the normal or in the tension wood in either species investigated in this instance
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(Compilation on p. 31 and Table 3). The number of vessels and proportion of vessels in the
earlier half of the growth ring were found to be about twice those in its later half both in
normal and in tension wood. In tension wood a negative correlation could be established
between the width of the growth ring and the number and percentage of vessels (Table 4).

The number of medullary rays in compression as well as tension wood is somewhat lower
than in normal wood and the same applies to the proportion of medullary rays in tension
wood (Compilation on p. 33). The medullary rays in compression wood have slightly larger
cross section than those in normal wood, while the opposite is possibly true for tension wood.

The number of vertical resin canals and the proportion of vertical resin canals in com-
pression wood are lower than in normal wood but the resin canals in compression wood are
slightly more wide than in normal wood on an average. The resin canals in spruce are clearly
less wide and less in number than in pine (Compilation on p. 34). The canals were found to be
much more common in spring wood than in summer wood. With increasing width of the
growth ring, the number of resin canals per unit length (i.e., in the tangential direction)
increases particularly in the normal wood of pine but their number per unit area decreases
(Table 5). No clear trend of change in the number or proportion of resin canals from the
surface of the trunk towards the pith could be noted.

The volume weight of reaction wood in absolutely dry condition is distinctly higher than
that of normal wood and positive correlation exists between reaction wood content and volume
weight (Compilation on p. 36, and Fig. 15).

The longitudinal shrinkage of reaction wood, particularly of compression wood, is several
times that of normal wood and distinct positive correlation exists between the reaction wood
content and the said shrinkage (Compilation on p. 37, and Fig. 16). The transversal shrinkage
of compression wood, again, is much less than that of normal wood; this is even more clearly
observable in the radial than in the tangential direction (Compilation on p. 39). Swelling tests
with rod-shaped, straight test specimens from air-dry to green condition, resulting in curvature
of the rods, revealed the pushing effect of compression wood on elongation and the pulling
effect of tension wood on contraction. The volume shrinkage of compression wood is less than
that of normal wood, in contract to tension wood.

The present investigation did not furnish any corroboration of the proposed significance
of the different fibrillar orientation in the tangential and radial cell walls of the tracheids with
respect to the anisotropy in the transversal shrinkage of wood. On the other hand the obser-
vations of the greater radial than tangential width of the tracheids in the spring wood of the
softwood species and particularly those of the greater thickness of the radial tracheid walls in
the summer wood as compared with the tangential walls obviously carry significance in
relation to the fact that wood displays greater shrinkage tingentially than radially. If, in
addition to these circumstances, one takes into account the greater than normal lignin content
of compression wood, particularly of the radial cell walls of its tracheids, the peculiar fibrillar
orientation of the cell walls and the deficient lamellar structure of the secondary cell wall,
the exceptionally high longitudinal shrinkage of compression wood as compared with its
transversal shrinkage is more readily understandable.

The compressive strength of compression wood parallel to the grain in green condition
was found to be clearly higher than normal and positive correlation could be established
between this strength and the compression wood content (Compilation on p. 41, and Fig. 17).
The same can be said of Janka’s quality quotient (ks5/s,) although the differences were not
equally distinct, owing to the fact that the volume weight of compression wood is higher
than normal (Compilation on p. 42).

The strength of compression wood in absolutely dry condition was found to be nearly the
same as that of normal wood. The former was only a little higher than the latter. Janka’s
quality quotient of normal wood is in this case higher than that of compression wood.
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