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TIIVISTELMA. ABSTRACT

HYTONEN, J. & FERM, A. 1984. Vesipajun vesojen puutek-
nisid ominaisuuksia. On the technical properties of Sa-
lix 'Aquatica' sprouts.

Tutkimuksessa mddritettiin eri korkeuksilta otettujen
ndytteiden avulla 1-, 2-, 4- ja 5-vuotiaiden, toistu-
villa lannoituksilla k&siteltyjen vesipajun (Salix
'Aquatica')- vesojen puuaineen ja kuoren kuiva-tuore-
tihevs ja kosteus, kosteussuhde sekd kuoren osuus mas-
sasta ja tilavuudesta. Kosteus- ja tiheysndytteiden op-
timaalinen otantakorkeus pajujen pituussuunnassa pyrit-
tiin md&rittdmé&é&n.

Pajujen kuorellinen kuiva-tuoretiheys kasvoi i&n nous-
tessa yhdestid kahteen vuoteen 68 kg/m3, i&n noustessa
kahdesta viiteen vuoteen tiheys kasvoi endid 30 kg/m3.
My&s puuaineen ja kuoren kuiva-tuoretiheys kasvoi hidas-
tuen idn kohoamisen my&td. Kuoren tiheys eri ik&isilli
pajuilla oli keskimd&rin 5-27 kg/m3 suurempi kuin puu-
aineen tiheys. Eri ikdisten vesojen kuiva-tuoretiheys
laski tyvestd latvaan piin.

Yksivuotiaiden pajujen kosteussuhde oli korkein, 188,5 %,
vanhempien pajujen kosteussuhde laski vain hieman i&n

myotd, kaksivuotiaiden 134,1 %:sta viisivuotiaiden 127,1 %:iin.
Kuoren kosteussuhde oli 1-, 2-, 4- ja 5-vuotiailla pa-
juilla 10,6 - 21,7 %-yksikkdd suurempi kuin puuaineen
kosteussuhde. Kuorellisen puuaineen kosteussuhde laski
tyveltd vesan keskiosiin alkaen sitten taas nousta.

Kuoren osuus laski idn myotd: yksivuotiailla se oli
33,5 % ja viisivuotiailla 11,2 % rungon kuivamassasta.

Tiheys- ja kosteusndytteiden parasta ndytteenottokor-
keutta tutkittiin t-testilld vertaamalla eri korkeuk-
silta otettujen kiekkojen arvoja koko pajun arvoihin.

The possibilities of producing wood biomass as an energy
source by means of intensive cultivation methods has been
studied in the PERA Project currently being carried out at
the Finnish Forest Research Institute. One interesting
research object has been the production of willow biomass.
The biological principles of energy farming have been
studied for a number of years already in extensive field
trials. However, very little is known about the properties
of the material being produced, which is important from
the point of view of the utilization and further pro-
cessing of the raw-material.

The test material consisted of fertilized 1-, 2-, 4- and

5-year-old sprouts of Salix 'Aquatica'. The basic density,
moisture content of the wood and bark, as well as the pro-
portion of bark out of the weight and volume, were determ-
ined on samples taken from different heights. The parts of



the stem where the mean values of the above parameters
occur were also determined. This information is impor-
tant in optimising the sampling techniques used in bio-
mass measurements.

The mean values of the technical properties of the wood
of Salix 'Aquatica' are presented in Table 1. The basic
density of the wood and bark increased strongly (by

68 kg/m3) as the age of the willow sprouts increased
from one to five years. However, as the age increased
from two to five years the density only increased by

30 kg/m3. The individual basic densities of the bark and
wood also increased along with an increase in age. The
density of the bark was on the average, 5...27 kg/m3
greater than that of the wood in sprouts of different
age. The basic density of the different-aged sprouts de-
creased on movinag from the butt to the top of the sprout.

The moisture content was highest (184,5 %) in the one-
year-old sprouts. In the case of the older willow sprouts,
however, the moisture content decreased only slightly
with an increase in age. The moisture content of the

bark of the 1-, 2-, 4- and 5-year-old willow sprouts was-
10,6...21,7 %-units greater than that of the wood. The
moisture content of the wood and bark together decreased
on moving upwards from the base of the sprouts, but then
started to increase after the mid-point of the sprout.

The proportion of bark out of the dry mass and volume

was the smaller, the greater the diameter of the portion
of the sprout in question, and the greater the age of the
sprout. The proportion of bark out of the dry mass was
33,5 % in the case of the one-year-old sprouts, and 11,2 %
in the case of the five-year-old ones.

The best sampling height for density and moisture content
samples was determined by comparing (using the t-test) the
values for discs taken at different heights with the weight-
ed mean values of the whole sprout.



1. JOHDANTO

Metsdntutkimuslaitoksen PERA-projektissa on tutkittu mah-
dollisuuksia tuottaa puumassaa energiaraaka-aineeksi voi-
maperdisen viljelyn avulla. Erddnd kiinnostuksen kohteena
on ollut pajun massatuotanto. Energiaviljelyn biologisia
perusteita on tutkittu jo usean vuoden ajan laajoin kent-
tdkokein. Kuitenkin vasta tuotetun materiaalin ominaisuu-

det mddrddvdt raaka-aineen jatkokdsittelyn ja kdyton.

Nopeakasvuisten pajujen puuteknisistd ominaisuuksista on

Pohjoismaissa tutkimuksia vdh&dn. Ruotsin energiametsdpro-
jektissa on tehty vertaileva tutkimus yksivuotiaiden pa-

jukloonien ominaisuuksista (Flower-Ellis ja Olsson 1981)

ja lisdksi on mainittava Valtion teknillisessd tutkimus-

keskuksessa suoritetut kokeet (esim. Rijdld 1982). Maa-

tiaispajun ja hieskoivun yksivuotisten vesojen ominai-

suuksia ovat tutkineet Bhat ym. (1981).

Tdssd tutkimuksessa mddritettiin hyvin nuorista vesipajun
(Salix 'Aquatica') vesoista eri korkeuksilta otettujen
ndytteiden avulla puuaineen ja kuoren kuiva-tuoretiheys,
kosteus ja kosteussuhde sekd kuoren osuus massasta ja ti-
lavuudesta. Samalla selvitettiin, missd osassa pajun run-
koa on edelld mainittujen tunnusten keskimddrdisarvo.
Tdlld tiedolla on merkitystd pajubiomassan mittausmene-

telmid kehitettdessd.

Koepuiden otannasta ja alkukdsittelystd huolehtivat Olavi Kohal ja
Tarja Palola. Laboratoriomittaukset suorittivat Tarja Palola ja
Tarja Oja. Aineiston kdsittelyssd avusti Seppo Vihanta. Puhtaaksi-
kirjoituksesta huolehti Maire Ala-Pdntid. Kdsikirjoitukseen ovat tu-
tustuneet Eero Paavilainen ja Olli Uusvaara. Kiitdmme l&mpimdsti
kaikkia tyGssd avustaneita henkilGitd.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Koemateriaalina kdytettiin 1-, 2-, 4- ja 5-vuotiaita
vesipajuja (klooni E 4856), jotka kasvoivat Kannuksen
taimitarhalla. Kasvualustoja oli lannoitettu toistu-

vasti Normaali-Y-lannoksella. Koepuiksi otettiin kutakin



ik&luokkaa nelj&d kappaletta eli yhteensd 16 kantove-

saa maaliskuussa 1984 (taulukko 1).

Taulukko 1. Koevesojen keskipituus ja keskityvildpimitta. Suluissa
keskihajonta.
Table 1. Mean height and base diameter of sample sprouts. Standard

deviation in parenthesis.

Ika Pituus, cm Tyvildoimitta, mm
Age Height Base diameter

1 170 (8,2) 13 (1,5)

2 255 (31,1) 22 (1,4)

4 435 (19,1) 34 (5,0)

5 515 (83,9) 49 (3,9)

Laboratoriomittauksia varten katkottiin 1- ja 2-vuotiais-
ta vesoista n. 10 cm:n sekd 4- ja 5-vuotiaista vesoista

n. 5 cm:n pituiset kiekot tyvestd alkaen puolen metrin va-
lein koko vesan pituudelta sekd lisdksi rinnankorkeudel-
ta. Oksia ei niiden vdhdisyyden vuoksi mitattu lainkaan.
Kiekot sdilytettiin mittausten ajan kylmdhuoneessa muovi-
pusseissa. Kiekoista mitattiin ennen kuorintaa kuorelli-
nen tuoremassa, suurin ja sitd vasten kohtisuoraan oleva
ldpimitta sekd tilavuus, joka mddritettiin veteenupotus-
menetelmdlld (0,1 g tarkkuus). Kuorinnan jdlkeen mitat-
tiin puun ja kuoren tuoremassa, kuoreton suurin ja sitéd
vasten kohtisuoraan oleva ldpimitta sekd kuorettoman kie-
kon tilavuus. Lopuksi puu ja kuori kuivattiin kuivamassa-
mddritystd varten ldmpdkaapissa yhden vuorokauden ajan
105°C. Laboratoriossa kiekkoja mitattiin kaikkiaan 130 kpl.

Mittaustiedoista laskettiin kiekkojen ja koepuiden puun,
kuoren ja kuorellisen puun kuiva-tuoretiheys, kuoren ja
kuorellisen puun kosteussuhde ja -pitoisuus, kuoren osuus
tilavuudesta sekd kuivamassasta. Kiekoittain mitatuista
tiedoista selvitettiin pituuden suuntainen vaihtelu ts.
eri ikdisten vesipajujen puutieteellisten tunnusten muu-
tos tyvestd latvaan. Painottamalla kiekkokohtaisia tie-
toja ldpimitan nelidlld saatiin koevesoille mitattujen
tunnusten keskimddridisarvot. Kosteus ja tiheysndytteiden
vesojen vertikéalisuuntaista optimaalista ndytteenotto-
kohtaa selvitettiin vertaamalla vesakohtaisia arvoja

kiekkokohtaisiin arvoihin parittaisten tulosten



t-testilld. Eri ikdisten vesojen puutieteellisid tun-
nuksia verrattiin toisiinsa varianssianalyysilld. As-
keltavalla regressioanalyysilld tutkittiin kuiva-tuore-
tiheyteen, kosteussuhteeseen ja kuoren osuuteen vaikut-

tavia tekijoita.

3. TULOKSET
3.17. [Kuiva-tuoretiheys

Vesipajun vesojen puuaineen kuiva-tuoretiheys kasvoi hi-
dastuvalla nopeudella yksivuotiaiden vesojen 284 kg/m3:sté
viisivuotiaiden vesojen 380 kg/m3:iin (taulukko 2). Pa-
jujen idn noustessa yhdestd kahteen vuoteen suureni puu-
aineen kuiva-tuoretiheys voimakkaasti eli 63 kg/m3. I&n
noustessa kahdesta viiteen vuoteen suureni kuiva-tuore-
tiheys endi 33 kg/m3. Yksi- ja viisivuotiaiden vesojen
puuaineen kuiva-tuoretiheyden ero oli siis vajaa 100 kg/m3.
Yksivuotiaiden vesojen puuaineen kuiva-tuoretiheys poik-
kesi tilastollisesti erittdin merkitsevdsti muista ikéa-
luokista ja kaksivuotiaiden melkein merkitsevdsti (p<0,021)

viisivuotiaista (taulukko 2).

Vesipajun vesojen keskimddrdinen kuoren kuiva-tuoreti-

heys kasvoi myds hidastuen idn kohoamisen mydtd yksi-

vuotiaiden vesojen 292 kg/m3:sta viisivuotiaiden vesojen
407 kg/m3:iin (taulukko 2). Pajujen i&n kasvaessa yhdes-
td kahteen vuoteen kasvoi kuoren kuiva-tuoretiheys eni-
ten, 81 kg/m3. Ero oli tilastollisesti erittdin merkit-
sevd (p=0,000). Kuoren kuiva-tuoretiheys oli keskim&dé&rin

5-27 kg/m3 suurempi kuin puuaineen tiheys.

Keskimddrdinen kuorellinen kuiva-tuoretiheys vaihteli
284 kg:sta 382 kg/m3:iin pajujen idn mukaan (taulukko 2).
Nytkin tiheys kasvoi voimakkaimmin i&n noustessa yhdes-
ti kahteen vuoteen (68 kg/m3).
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Kuvissa 1...3 on esitetty eri-ikdisten vesipajun vesojen
puuaineen, kuoren ja kuorellisen puuaineen kuiva-tuore-
tiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa. Kuiva-tuoreti-
heys oli suurin vesojen tyvelld laskien sitten voimak-
kaasti latvaa kohti. Tiheyden alenema oli sitd jyrkempi
mitd nuoremmista vesoista oli kyse. Kuoren kuiva-tuore-
tiheys aleni vasta aivan vesojen latvaosissa pdinvastoin
kuin puuaineen, jonka kuiva-tuoretiheyden alenema oli
tasaisempaa. Mittauskohdan ldpimitan sekd puuaineen, kuo-
ren ja kuorellisen puuaineen kuiva-tuoretiheyden vdliset
vastaavuussuhteet on esitetty kuvissa 4...6. Lidpimitan
kasvaessa kuiva-tuoretiheys lisd&dntyi aluksi suoravii-
vaisesti, mutta taittui, kun l&dpimitta oli noin 3 cm.
Lidpimitan noustessa yli 4 cm:n kuiva-tuoretiheys ei li-

sddntynyt endd juuri lainkaan.
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Kuva 1. Vesipajun 1-, 2-, 4- ja 5-vuotiaiden Kuva 2. Vesipajun 1-, 2-, 4- ja 5-vuotiaiden
vesojen puuaineen kuiva-tuoretiheyden vesojen kuoren kuiva-tuoretiheyden
vaihtelu rungon pituussuunnassa. vaihtelu rungon pituussuunnassa.
Fig. 1. Variation in the basic density of wood of Fig. 2. Variation in the basic density of bark of
1-, 2-, 4- and 5-year-old Salix 'Aguatica’ 1-, 2-, 4~ and S-year-old Salix 'Aquatica'

sprouts throughout the lenght of the stem. sprouts throughout the lenght of the stem.
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Fig. 3. Variation in the basic density of wood and Fig. 4. Variation in the basic density of

bark of 1-, 2-, 4- and 5-year-old Salix
'Aquatica'’ sprouts throughout the lenght
of the stem.
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Kuva 5. Vesipajun kuoren kuiva-tuore-

tiheyden vaihtelu mittauskoh-
dan kuorenpddllisen ldpimitan
suhteen.

Variation in the basic density of
bark of Salix 'Aquatica' in relat-
ion to diameter on bark.

Fig. 5.

wood of Salix 'Aquatica' in relat-
ion to diameter on bark.

Kuiva-tuoretiheys

Basic density
kg/m3
e o
400- .« e
(1]
L]
350
300+
eog
o
oo oo
250 .
L]
200+
1
r T T T T
0 15 30 45 60
Lapimitta, mm
Diameter
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neen kuiva-tuoretiheyden vaih-
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suhteen.
Fig. 6. Variation in the basic density of

wood and bark of Salix 'Aquatica’
in relation to diameter on bark.
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Puuaineen kuiva-tuoretiheyteen vaikuttivat mittauskoh-
dan l&pimitta, vesojen ikd sekd mittauskohdan etdisyys
tyveltd. Askeltavassa regressioanalyysissd ldpimitta ja
vesan ikd tulivat malliin mukaan kd&nteislukuinaan. On
korostettava, ettd ikd tarkoittaa tdssd todellakin ve-
san biologista ikdd eikd ndytekiekon vuosilustojen mdd-
rdd. Idn ja ldpimitan kasvaessa niiden puuaineen kuiva-
tuoretiheytté lisddvd vaikutus hidastui. Regressioyhtéa-

16 sai seuraavan muodon:

Selitettdvd: Puuaineen kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selitt&djat: ) Kerroin t-arvo
Vakio 0,4387 71,58
1/d, mm -0,2884 -4,20
1/t, a -0,1309 -10,27
Ah, cm -0,0002 -6,86
(etdisyys tyvestd)

Selitysaste (R2) = 79,2 %

Jddnnoshajonta (s) = 0,021 kg/m3

Kuoren kuiva-tuoretiheyteen vaikuttivat eniten ldpimitta
sekd vesan ikd. Ikd tuli malliin mukaan k&&nteislukunaan.
Selitysaste oli huomattavasti alhaisempi kuin puuaineen

kuiva-tuoretiheydelld. Yhtdloksi saatiin seuraava:

Selitettdvad: Kuoren kuiva-tuoretiheys, kg/m3

Selittdjat: Kerroin t-arvo
Vakio 0,3631 32,38
d, mm 0,0013 4,75
1/t, a -0,0779 -5,24
Selitysaste (R2) = 47,1 &

Jddnndshajonta (s) = 0,033 kg/m3

Kuorellisen puuaineen tiheydelle saatiin askeltavassa
regressioanalyysissd samat selitt&djdt kuin puuaineen
kuiva-tuoretiheyttd ennustettaessakin. Ldpimitan sekd ié&n
kddnteisluvut olivat parhaat selittdjdt ja mittauskohdan
etdisyyden mukaan ottaminen lisdsi selitystd vield 8 %.
Idn ja ldpimitan nelididen mukaanotto olisi lisd&nnyt se-

litystd vield 1,5 %. Regressioyhtdld sai seuraavan muodon:
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Selitettdvd: Kuorellisen puuaineen kuiva—tuoretiheys,kg/m3

Selitt&djat: Kerroin t-arvo
vakio 0,4382 74,49
1/d, mm -0,1955 -2,97
1/t, a -0,1303 -10,65
Ah, cm -0,0002 -7,72
Selitysaste (R2) = 77,8 %

Jainndshajonta (s) = 0,02 kg/m3

Tutkittaessa eri korkeuksilta otettujen tiheysndytteiden
soveltuvuutta koko rungon tiheyden mddritykseen sopivik-
si, kutakin ik&luokkaa tarkasteltiin erikseen, koska ti-
heys lisddntyi selvdsti idn myotd. Yksi-, neljéd- ja vii-
sivuotiailla pajuilla kuorellisen puuaineen tiheyttd ar-
vioitaessa parhaaksi ndytteenottokohdaksi osoittautui
noin 30 %:n osakorkeus. Kaksivuotiailla vastaavasti pa-
ras ndytteenottokohta olisi rinnankorkeus eli n. 50 %:n
korkeus. Viisivuotiailla ndytteenottokohdan vaihteluvdli
oli laajin: ndyte 20-40 % osakorkeudesta (1...2 m korkeus)
el eronnut vesan tiheyden keskiarvosta.

3.2. Kosteussuhde

Yksivuotiaiden pajujen kuorellisen puuaineen kosteussuh-
de oli korkein, 184,5 ¢ (taulukko 2). Vanhemmilla pajuil-
la kosteussuhde hieman laski i&n kohoamisen my&td kaksi-
vuotiaiden 143,1 %:sta viisivuotiaiden 127,1 %:iin. Ai-
noastaan yksivuotiaiden pajujen kosteussuhde poikkesi ti-
lastollisesti merkitsevdsti muista. Yksi-neljdvuotiaiden
pajujen kuoren kosteussuhde oli 10,6 - 21,7 % suurempi
kuin puuaineen kosteussuhde. Sensijaan viisivuotiaiden
pajujen kuoren ja puuaineen kosteussuhteet eivdt poiken-
neet toisistaan. Kuvissa 7...9 on esitetty eri-ikdisten
pajujen puuaineen, kuoren ja kuorellisen puuaineen kos-
teussuhteen vaihtelu rungon pituussuunnassa. Yksivuotiai-
den pajujen kosteussuhde laski jyrkdsti tyveltd latvaan
pdin. On ilmeistd, ettd ndiden pajujen latvaosat olivat

syksyn ja talven aikana paleltuneet ja osaksi kuivuneet.
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Vanhempien pajujen puuaineen, kuoren ja kuorellisen
puuaineen kosteussuhde neljdvuotiaiden kuorta lukuun-
ottamatta aleni ensin tyveltd tietylle korkeudelle ja

kohosi sen jdlkeen latvaan pdin.

Eri kosteussuhteiden ja ldpimitan vdlinen riippuvuus
on esitetty kuvissa 10...12, joista vksivuotiaiden pa-
jujen arvot on jdtetty pois niiden latvojen ilmeisen
kuivumisen vuoksi. Kuoren kosteussuhde laski ldpimitan
kasvaessa (r = -0,495, p<0,001) (kuva 11). Sensijaan
puuaineen ja kuorellisen kosteussuhteen sekd ldpimitan

vdalilld ei ollut selkedd vastaavuussuhdetta (kuvat 11

ja 12).
Kosteussuhde
Moisture content
Kosteussuhde %
Moislq’rLe content
2001
150
-5
1003
T T T v T ¥ T T T T T T
0 1 2 3 4 S5 0 1 2 3 4 5
Etédisyys tyvestda, m Etdisyys tyvestid, m
Distance from the butt Distance from the butt
Kuva 7. Vesipajun 1-, 2-, 4- ja 5-vuotiaiden Kuva 8. Vesipajun 1-, 2-, 4- ja S-vuotiaiden

vesojen puuaineen kosteussuhteen
vaihtelu rungon pituussuunnassa.

Fig. 7. Variation in the moisture content of wood
of 1-, 2-, 4- and 5-year-old Salix
'Aquatica’ sprouts throughout the lenght
of the stem.

vesojen kuoren kosteussuhteen vaih-
telu rungon pituussuunnassa.

Fig. 8. Variation in the moisture content of bark
of 1-, 2-, 4- and 5-year-old Salix
'Aquatica’ sprouts throughout the lenght
of the stem.
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Kuva 9. Vesipajun 1-, 2-, 4- ja 5-vuotiaiden Kuva 10. Vesipajun puuaineen kosteus-
vesojen kuorellisen puuaineen kos- suhteen vaihtelu mittauskoh-
teussuhteen vaihtelu rungon pituus- dan kuorenpddllisen ldpimi-
suunnassa. tan suhteen.

Fig. 9. variation in the moisture content of wood Fig. 10. Variation in the moisture content
and bark of 1-, 2-, 4- and 5-year-old of wood of Salix 'Aquatica' in
sprouts of Salix 'Aquatica' throughout the relation to diameter on bark.
lenght of the stem.
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Kuva 11. Vesipajun kuoren kosteussuh- Kuva 12. Vesipajun kuorellisen puuai-
teen vaihtalu mittauskohdan neen kosteussuhteen vaihtelu
kuorenpédédllisen ldpimitan mittauskohdan kuorenpddlli-
suhteen. sen ldpimitan suhteen.
Fig. 11. Variation in the moisture content Fig. 12. Variation in the moisture content

of bark of Salix 'Aquatica' in
relation to diameter on bark.

of wood and bark of Salix 'Aqua-
tica' in relation to diameter on
bark.
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Kun puuaineen kosteussuhdetta ennustettiin regressio-
mallilla, yhtdldn selittdjiksi tulivat ndytekiekon etdi-
syys tyvestd sekd vesan ikd kddnteislukuinaan. Yht&dlo

oli seuraava:

Selitettdvd: Puuaineen kosteussuhde, %

Selittdjat: Kerroin t-arvo
Vakio ' 113,02 28,14
1/Ah, cm 306,13 4,79
1/t, a 29,67 3,55

oo

Selitysaste (R2) = 26,9

Jddnndshajonta (s) = 21,1 %

Kuoren kosteussuhteeseen vaikutti vesan ikd ja mittaus-
kohdan l&dpimitta. N&diden tekijdiden vaikutus ilmenee seu-

raavasta yhtdlostd:

Selitettdvd: Kuoren kosteussuhde, %

Selittdjat: Kerroin t-arvo
Vakio 138,95 24,93
1/t, a 40,79 4,36
d2, mm -0,011 -3,47

Selitysaste (R2) = 31,9 &

Jaanndshajonta (s) = 21,5 %

Kuorellisen puuaineen kosteussuhteen malliin tulivat mu-
kaan ikd ja etdisyys tyveltd kddnteislukuinaan. Ndiden

tekijdiden vaikutus ilmenee seuraavasta yhtdlosta:

Selitettdvd: Kuorellisen puuaineen kosteussuhde, %

Selittdjat: Kerroin t-arvo
Vakio 112,65 30,68
1/t, a 45,31 5,92
1/Ah, cm 237,08 4,06

Selitysaste (R2) = 35,0 %
Jddnndshajonta (s) = 19,3 %



15

Mik&dli tdm&n tutkimuksen kaksi-, neljd- ja viisivuo-
tiaista vesipajuista haluttaisiin ottaa kosteusndyte
kuvaamaan vesojen keskimddrdistd kosteutta, tulisi
tdmd ndyte ottaa noin 50 cm:n korkeudelta. Erityi-
sesti viisivuotiailla pajuilla tdmd kohta, mikd mer-

kitsee noin 10 %:n osakorkeutta, ndyttdisi sopivalta.

3.3. Kuoren osuus

Kuoren osuus rungon kuivamassasta laski pajujen idn
kohotessa: yksivuotiaiden vesojen kuoren osuus oli
suurin, 33,5 % ja viisivuotiaiden pienin, 11,2 %. Kuo-
ren osuus tilavuudesta oli 0,2 - 1,6 %-yksikkdd pie-
nempi. Vesojen tyvestd latvaan edettdessd kuoren osuus
suureni selvdsti (kuva 13). Lisddntyminen oli sitd

jyrkempi mitd nuorempia pajut olivat.

Kuoriosuuden riippuvuus ldpimitasta on esitetty kuvas-
sa 14. Aluksi ldpimitan kasvaessa kuoren osuus piene-
nee jyrkdsti; 1-vuotiailla vesoilla lineaarisesti

50 %:sta 25 %:iin l&pimitan kasvaessa 5 mm:std 15 mm:iin.
Y1li 3 cm suurempi ldpimitta ei endd juuri pienennd kuo-

ren osuutta massasta.

Kuoren osuuden ennusteyhtdl&dn saatiin selittdjiksi
ldpimitta ja vesan ikd. Lipimitta ja ikd tulivat
malliin mukaan k&d&dnteislukuinaan. Regressioyhtdld

oli seuraava:

Selitettdvd: Kuoren osuus kuivamassasta, %

Selittdjat: Kerroin t-arvo
Vakio 1,72 1,8
1/d, mm 205,87 18,32
1/t, a 13,24 6,33
Selitysaste (R2) = 84,4 %

Jddnnéshajonta (s) = 4,7 %
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Tietyltd osakorkeudelta otetun ndytekiekon kuoren osuus
kuivamassasta ei eronnut koko vesan kuoriosuuden keski-
arvosta tilastollisesti merkitsevdsti, kun ndyte otet-
tiin pajuista 20-30 %:n suhteelliselta korkeudelta. Kuo-
riosuuden selvittdmiseksi sopiva ndytteenottokohta vaih-

teli tutkimuksen aineistossa 50 cm:std 130 cm:iin.

Kuoren osuus

Bark_proportion
Kuoren osuus %
Proportion of bark
% 751
1 .
50+
2 601
40+ .
.
454 o8
. 0
B LN ]
30 .
LELil]
304 33
20 e
o 188 o
1 o e .
1 188e o
10 5 o8 o83 1 oo .
oe $3%cee o o .
0 T T T v — 0 T T T .
1 2 3 4 5 0 15 30 45 60
Etdisyys tyvestd,m Lédpimitta, mm
B __ Distance from the butt Diameter
Kuva 13. Vesipajun 1-, 2-, 4- ja S-vuotiaiden Kuva 14. Vesipajun kuoren osuuden
vesojen kuoren osuuden (kuivamassas- (kuivamassasta) vaihtelu
ta) vaihtelu rungon pituussuunnassa. mittauskohdan kuorenpdil-
Fig. 13. Variation in the proportion of bark (out of lisen ld¥pimitan suhteen.
dry mass) of 1-, 2-, 4- and 5-year-old Fig. 14. Variation in the proportion of
Salix 'Aquatica' sprouts throughout the bark (out of dry mass) of Salix
lenght of the stem. ‘Aquatica’ sprouts in relation

to diameter on bark.
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4. TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMIZA

Tutkimuksen tulokset perustuvat pieneen, yhdeltd paikka-
kunnalta kerdttyyn aineistoon. Merkittdvd piirre aineis-
tossa on kuitenkin, ettd pajut on kasvatettu samoin hoi-
toperiaattein ja ne kuuluvat samaan kasvullisesti monis-
tettuun klooniin, jolloin ne ovat perimdltddn yhtendi-

sid. Useinhan puutieteellisissd tutkimuksissa esim. kui-
va-tuoretiheyden vaihtelua selvitettdessd suuri j&dannds-
vaihtelu johtuu (tai selitetddn johtuvan) puiden geneet-

tisistd eroista.

Puuaineen, kuoren sekd kuorellisen puuaineen tiheys nou-
si idn mukana ja aleni tyvestd latvaan, kuten monilla

muilla puulajeilla, mm. meikdl&iselld ménnylld, kuusella
ja koivulla (ks. Hakkila 1966, Kdrkkdinen 1977, Uusvaara
1974). Mielenkiintoista oli, ettd tiheyden rungon pituus-
suunnassa tapahtunut alenema oli sitd jyrkempi mitd nuo-

remmista vesoista oli kyse.

Puun ja kuoren kosteussuhde oli vesipajuilla varsin kor-
kea, korkeampi kuin lehtipuulajeille on yleensd esitetty
(ks. esim. Hakkila ym. 1970, Lehtonen ym. 1978, Uusvaara
ja Pekkala 1979). Tosin kosteussuhde aleni idn my&td ja
erityisesti verrattaessa yksivuotiaita vesoja vanhempiin
vesoihin. Kosteussuhde oli yksivuotiaita vesoja lukuun- ;
ottamatta melko vakaa rungon pituussuunnassa. Tulos on
poikkeava muista lehtipuulajeista, joilla kosteussuhde
niin puuaineessa kuin kuoressakin yleensd lisddntyy sel-
vdsti latvaan pdin (ks. Kdrkkdinen 1977) tai joissakin
tapauksissa - esim. raidan ja pienten koivujen rungossa
- pienenee tyvestd latvuksen yl&dosaan pdin (Lehtonen ym.
1978, Bjorklund ja Ferm 1982).

Kuoren osuus rungon kuivamassasta laski voimakkaasti pa-
jun vesojen idn mydtd, ldpimitan kasvaessa sekd edettdes-
sd latvasta tywveen pdin. Mdnnylld, kuusella ja koivulla
todettua selvidi kuoripitoisuuden nousua tyvessd (ks. Hak-

kild 1967) ei vesipajulla esiintynyt. T&md& johtunee
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paitsi pajun rotuominaisuuksista myds nuoresta idsti.
Viisivuotiailla vesipajuilla kuoren osuus oli jo hyvin
vdhdinen (11,2 %). Itse asiassa se on alhaisimpia arvo-
ja mitd lehtipuulajeille on esitetty (vrt. esim. Hakkila
1967 ja 1970, Lehtonen ym. 1978, Sennerby 1979, Uusvaara
ja Pekkala 1979).

Mielenkiintoista on, ettd - kdydyn tarkastelun mukaan

- vesipaju olisi syytd kasvattaa ainakin 3 cm:n paksui-
seksi minimildpimitaltaan. Tuo 3 cm ndyttdd olevan raja,
jonka jdlkeen esimerkiksi kuiva-tuoretiheystunnukset ja
kuoren osuus kuivamassasta eivdt tdssd aineistossa sa-
nottavasti muuttuneet.

Toinen merkittdvd johtopddtds tdmdn tutkimuksen tulok-
sista on, ettd vesipajun kdytdnndllisesti kaikki mita-
tut ominaisuudet ja lisdksi mm. tuhkapitoisuus (ks. esim.
Kij&l4 1982) muuttuvat idn mydtd siten, ettd yksivuo-
tiaiden pajujen kdyttdkelpoisuus esimerkiksi energia- tai
massapuuna on huomattavasti heikompi kuin vanhempien pa-
jujen. Vanhemmistakin pajuista viisivuotias on selvidsti
suositeltavampi kuin kaksivuotias. Tdlld tiedolla on

merkitystd vesipajun kiertoaikakysymyksid tarkasteltaessa.
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