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Tutkimuksessa tarkastellaan pluspuujdlkeldistéjen puuaineen tiheyden vaihtelua
kahdessa 1960-luvun lopulla perustetussa rauduskoivun jalkeldiskokeessa. Lisédksi tu-
loksia verrataan samoista kokeista aikaisemmin julkaistuihin rungon kasvua ja ul-
koista laatua koskeviin tuloksiin sekéd tutkitaan tiheyden vaikutusta rungon kui-
van massan muodostumiseen. Koepuita on tutkimuksen aineistossa kaikkiaan
1 706 ja ndytekiekkoja 10 757.

Rungon sisélld tiheys hieman laski tyvestd latvaan pdin molemmissa tutkituissa
kokeissa. Rinnankorkeudelta madritetty tiheys selitti verraten hyvin koko rungon
keskiméairdistd tiheyttd. Molempien kokeiden koepuiden ja jilkeldistojen vilinen
tiheyden vaihtelu oli jossain mdirin vihidisempdd kuin normaalijakauma edellyt-
tdisi, variaatiokerroin vain 4—6 %. Siten se jii pienemméksi kuin samojen jalke-
ldistojen kasvuominaisuuksissa ja rungon ulkoisissa laatuominaisuuksissa aikai-
semmin todettu vaihtelu. Jalkeldistosiirroilla, joiden pituus oli alle 250 km, ei todettu
olevan vaikutusta tiheyteen eivitkd vapaapolytys- ja risteytysjilkeldiset ryhmind
tarkasteltuina eronneet toisistaan. Myoskddn kaukoristeytyksilld, joissa emo- ja isé-
puiden vilimatka oli yli 100 km, ei ollut selvdéd vaikutusta tiheyteen.

Verrattaessa nyt puuaineen tiheydestd saatuja tuloksia samoista kokeista aikai-
semmin julkaistuihin jalkeldistojen kasvua ja rungon ulkoista laatua koskeviin tu-
loksiin todettiin, ettd rungon hyva kasvu, hyvi ulkoinen laatu ja korkea puuaineen
tiheys vain harvoin esiintyivit jilkeldistoissd samanaikaisesti. Rungon kuivan
massan muodostumisessa todettiin tiheyden vaikutus yleensd verraten véhéiseksi
ja tilavuuskasvu selvasti dominoivaksi.

The variation in the wood density of plus tree progenies in two Betula pendula
progeny trials established at the end of the 1960’s are examined in the study. In
addition, the results are compared with the results for stem growth and external
quality in the same trials published earlier. The effect of density on the production of
dry matter in the stem is also studied. The material consists of total of 1 706 sample
trees and 10 757 sample discs.

The density in the stem decreased slightly on moving towards the crown in both
trials. The density at breast height explained rather well the average density of the
whole stem. Variation in density between the progenies and the sample trees in
both trials was slightly smaller than a normal distribution would presuppose, the
coefficient of variation was only 4—6 %. It was thus smaller than the variation
earlier found in the growth characteristics and external quality of the same progenies.
Progeny transfer, the distance of which was less than 250 km, had no effect on the
density. There were no differences between open-pollinated and controlled crossing
progenies, when grouped together, as regards density. Long-distance crossing, in
which the distance between the mother and father trees was over 100 km, had no
clear effect on density.

It was found, when the results for wood density were compared with the earlier
published results concerning growth and external quality of the stems of the same
progenies, that good stem growth, good external quality and high wood density
only rarely occurred simultaneously in the same progenies. The effect of wood den-
sity on the production of dry matter by the stem was found to be generally rather
small and that of volume growth to be clearly dominant.

Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Metsinjalostuksen perusmateriaalia, plus-
puita ja siemenkerdysmetsid, valittaessa kiin-
nitettiin huomio puiden kasvuun ja rungon
ulkoiseen laatuun tavoitteena tuottaa nopea-
kasvuista ja hyvilaatuista materiaalia kidytin-
nén metsanviljelyyn. Rungon sisdinen puuai-
neen laatu ja sen paras tunnusominaisuus,
puuaineen tiheys, jdi tuolloin kdytinnollisis-
td syistd vaille huomiota. Tiheyshdn ilmai-
see massan (painon) tilavuusyksikkod kohti
ja riippuu ldhinnad puun solujen seindmien ti-
lavuuden suhteesta solujen vilisten ja sisdis-
ten onteloitten tilavuuteen. Tiheys ei siis
varsinaisesti ole mikdan yksittdinen ominai-
suus, vaan ominaisuuskompleksi, mikd vai-
keuttaa sen vaihteluun vaikuttavien syiden
tutkimista.

Puuaineen tiheydelld on merkitystd sekid
kemiallisen ettd mekaanisen puunjalostuksen
kannalta, samoin kédytettiessd puuta energian
lahteend. Kemiallisesti puuta jalostettaessa ti-
heys vaikuttaa sekd tilavuusyksikostd saata-
van massan mdirdin ettd sen laatuun. Me-
kaanisessa puunjalostuksessa se puolestaan
vaikuttaa prosessiin ja lopputuotteiden lujuu-
teen. Puuta poltettaessa tiheydelld on keskei-
nen merkitys, koska puun limpoarvo tilavuus-
yksikkod kohti suuresti riippuu sen sisdlti-
méstd kuiva-ainemaarasta.

Tiheyden yleensd voimakkaaksi todettu pe-
riytyvyys tekee siitd suotuisan metsdnjalos-
tuksen kohteen. Koivun nopea alkukehitys
puolestaan mahdollistaa 1960-luvulla perus-
tettujen rauduskoivun jilkeldiskokeiden kiyt-
tamisen puuaineen laadun tutkimiseen. Kun
ndistd kokeista on jo saatu tuloksia pluspuu-
jalkeldisten rungon tilavuuskasvusta ( R a u-
lo ja Koski 1975 ja 1977) ja ulkoisesta
laadusta (Raulo 1979), on puuaineen ti-
heyttd mahdollisuus tarkastella rinnan niiden
kanssa. Samanikéisissd havupuujilkeldistoissid
ei tdhdn vield ole mahdollisuutta.

Aikaisemmin ovat koivun puuaineen ti-
heyttd Suomessa tutkineet mm. Walldén
(1934), Jalava (1945, Kujala (1946)
jaHakkila (1966 ja 1979). Rungon keski-
madrdinen tiheys on osoittautunut hieman
alle 500 kg:ksi/m3 ja rauduskoivulla hieman
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korkeammaksi kuin hieskoivulla. Meikéldisis-
td puulajeista koivujen tiheys on selvisti kor-
kein.

Tutkimuksessa, joka keskittyi Suomen ete-
lapuoliskoon leveysasteille 61°—62° ja koh-
distui seuraavassa hakkuussa poistettavaan
puustoon, Hakkila (1966) totesi raudus-
koivurunkojen keskitiheydeksi 497 kg/m3 ja
hieskoivurunkojen 482 kg/m3. Keskimaarii-
nen runkojen vilinen tiheyden hajonta oli
rauduskoivulla 6,3 % ja hieskoivulla 6,1 %.
Rungon ulkoisten tunnusten (ikd, rinnankor-
keusldpimitta, puun pituus ja latvussuhde)
avulla voitiin selittdd 24 % rauduskoivun ja
15 % hieskoivun rungon keskimdirdisesti ti-
heyden varianssista. Ottamalla mukaan myos
metsityyppi saatiin vastaaviksi arvoiksi 28 %
ja 16 %. Uudemmassa tutkimuksessa, joka
tahtdsi runkojen kuivapainotaulukoiden laa-
timiseen ja jonka aineisto edusti koko puus-
toa ja kattoi koko maan, Hakkila (1979)
sai koivurungon tiheydeksi 483 kg/m3 ja run-
kojen viliseksi hajonnaksi 4,9 %. Puun koon,
idn ja kasvunopeuden avulla selittyi noin
40 % runkojen vilisestd tiheyden vaihtelus-
ta. Parhaiten vaihtelua selitti koivulla puun
ikd.

Lannoitusta ja jalostusta voidaan pitdd
toisiaan tdydentdvind toimenpiteind kasvun
lisidmiseksi. Jalostuksella saavutettu hyoty
on kuitenkin pysyvdd eikd vaadi toistamis-
ta kuten lannoitus. Lannoituksen vaikutusta
koivun ja yleensdkin lehtipuiden puuaineen
tiheyteen on tutkittu hyvin vdhidn. Saik-
ku (1975) totesi lannoituksen aiheuttavan
koivulla, kuten ménnylld ja kuusellakin, vi-
hiistd tiheyden alenemista. Kuitenkin saavu-
tettu tilavuuskasvun paraneminen moninker-
taisesti kompensoi tiheyden alenemisen kuiva-
ainesaantoa silméilld pitden. Voidaan myos
olettaa, ettei jalostusteitse tapahtuva tilavuus-
kasvun parantaminen sanottavasti alenna
puuaineen tiheyttd ja siten vidhennd Kuiva-
ainesaantoa.

Kun ldhdetdan puuaineen tiheyttd jalosta-
maan, on ensimmdiseksi tarpeen selvittid,
miten suuri on sen periytyvd muuntelu ja-
lostusaineistossa ja miten se korreloi muiden



jalostettavien ominaisuuksien kanssa. Tihey-
den periytyvyyden selvityksid on tehty pal-
jon havupuilla, vidhemmain lehtipuilla, koi-
vuilla ei tiettdvasti lainkaan. Muilla puula-
jeilla saatuja tuloksia voitaneen kuitenkin so-
veltaa koivuun. Yleensi tiheyden on eri puu-
lajeilla todettu periytyvdn voimakkaasti tai
ainakin kohtalaisesti (mm. seuraavat yhteen-
vedot: Zobel 1961 ja 1964, Hattemer
1963, Harris 1965 ja 1970, Elliott
1970, sekd Polge ja Illy 1968, Polge
1971, Persson 1972, Keller 1973,
Velling 1974, Nepveu 1976, Nep-
veu jaTeissier duCros 1976).
Kasvun ja rungon ulkoisen laadun vaih-
telusta meikaldisissa rauduskoivun jéilkeldisko-
keissa on todettu, ettd suurin osuus vaih-
telusta on jalkeldistojen vililli (Raulo ja
Koski 1975 ja 1977, Raulo 1979).
Raulo totesi, ettd tutkitut kasvu- ja laatu-
tunnukset vain harvoin korreloivat keske-
nadn. Kasilld olevassa tutkimuksessa tarkas-
tellaan puuaineen tiheyden vaihtelua kahdes-
sa rauduskoivun jilkeldiskokeessa, jotka sisél-
tyvit edelld mainittujen tutkimusten aineis-
toon. Tarkoituksena on selvittdd, miten suuri
tiheyden vaihtelu on, miten vaihtelu jakau-

tuu eri tasoille ja miten tiheys korreloi tila-
vuuskasvun ja rungon ulkoisen laadun kans-
sa.

Kasvua, rungon ulkoista laatua ja puuai-
neen tiheyttd koskevien tulosten vertailun hel-
pottamiseksi pyritddan kisilli olevassa tutki-
muksessa tuloksia esitettdessd mahdollisuuk-
sien mukaan noudattamaan samaa tarkaste-
lujarjestystd, jota Raulo ja Koski
(1975 ja 1977) ja Raulo (1979) kayttivit.

Tamén tutkimuksen aineiston muodostavat kokeet on
perustettu Jyrki Raulon johdolla Suomen Vaneri-
yhdistyksen — Metsidntutkimuslaitokselle — 1960-luvulla
myontdmilld mdérarahoilla yhteistyossd A. Ahlstrom
Osakeyhtion, Keskusmetsidlautakunta Tapion, metsdhal-
lituksen ja Metsédnjalostussdétion kanssa. Tutkimusnéyt-
teet kerdttiin metsdnhoidon tutkimusosaston toimesta
R aulon rauduskoivujilkeldistojen ulkoista laatua kos-
kevan tutkimuksen yhteydessd. Naytteiden mittauksesta
vastasi Rauni Ritola Ruotsinkylin jalostusaseman
henkilokunnan avustuksella. Risto Hakkinen
opasti aineiston tilastollisessa késittelyssd ja Kaarlo
Karvinen suoritti aineiston tietokonekésittelyn. Sis-
ko Salminen piirsi kuvat ja Taija Tiihala ja
Raili Tallqvist tekivdt konekirjoitustydt. Englan-
ninkielisen tekstin kddnsi John Derome. Max.
Hagman, Matti Kdrkkédinen, Veikko Koski
ja Jyrki Raulo tarkastivat kasikirjoituksen. Esitdn
parhaat kiitokseni kaikille tydhon osallistuneille.

2. AINEISTO JA MENETELMA

21. Kenttikokeet ja niytteiden otto

Tutkimusaineisto koottiin kahdesta rauduskoivun jal-
keldiskokeesta. Koe, josta tuloksia selostettaessa yksin-
kertaisuuden vuoksi kdytetdan numeroa 1, on merkitty
metsdgeneettiseen rekisteriin koenumerolla 280/2 ja sijait-
see Noormarkussa. Toinen koe, josta vastaavasti kdyte-
tddn numeroa 2 ja jonka tunnus rekisterissi on 476/2,
sijaitsee litin kunnassa (kuva 1). Noormarkun koe on pe-
rustettu ojitetulle vesijattomaalle vuonna 1969 IM + 1A
— taimilajia kdyttden, litin koe entiselle pellolle saman-
ikdisilld taimilla vuonna 1967. Molemmissa kokeissa
on kdytetty yhdeksdn taimen ruutuja. Noormarkun
kokeessa on toistoja kuusi, litin kokeessa kahdeksasta
yhdeksdan.

Noormarkun kokeessa on 111 koe-erdd, joista 93 on
mukana kasilld olevassa tutkimuksessa. litin kokeen 133
koe-eristd tuli lopulliseen laskentaan mukaan 110 erda.
Erid jouduttiin jattdméidn tutkimuksen ulkopuolelle mm.
tyonumeroissa esiintyneiden epaselvyyksien sekd puuttu-
vien havaintojen (epatdydelliset toistot, kuolleet taimet)
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Kuva 1. Kokeissa n:0 280/2 ja 476/2 edustettuina olevien
pluspuiden sijainti ja maarat.

Fig. 1. The location and number of the plus trees
represented in trials no 280/2 and 476/2.



vuoksi. My®s lajiristeytyksistd syntyneet jalkeldistot ji-
tettiin tutkimuksesta pois.

Noormarkun kokeen erdt ovat Sulkavan, Keuruun ja
Rautalammin pluskoivujen risteytys- ja vapaapolytys-
erid, yhteensd 30 pluspuusta. litin kokeen emo- ja isi-
puut, yhteensd 73 kpl. ovat 14 paikkakunnalta Eteld- ja
Keski-Suomesta (kuva 1). Yksi Keuruun pluspuu ja kym-
menen Rautalammin pluspuuta esiintyy molemmissa ko-
keissa, joten kaikkiaan on tutkituissa jilkeldistoissd
edustettuna 92 eri pluspuuta.

Tutkimuksessa kdytetyt rungot kaadettiin kevittalvella
1975. Koepuiksi otettiin jokaisesta ruudusta kaksi rin-
nankorkeusldpimitaltaan ldhinna ruudun keskiarvoa ole-
vaa puuta. Noormarkussa koepuita otettiin kokeen kai-
kista kuudesta toistosta, litissd jdtettiin vaillinaiset ja
maaperéltddn muita selvésti heikommat toistot aineis-
ton keruun ulkopuolelle (vrt. Raulo 1979). Kaikkiaan
saatiin 1706 koepuuta, joista 950 Noormarkusta ja
756 litistd. Saatuja otoksia on pidettivi edustamiinsa
koepopulaatioihin ndhden pienind, mikd saattaa rajoit-
taa niiden kykyd tuoda esiin vaihtelun laajuutta ko.
kokeissa.

Kaadetuista rungoista otettiin noin 5 cm:n paksui-
nen naytekiekko metrin vilein alkaen tyvestd 1 cm:n
lapimittaan saakka, sekd liséksi rinnankorkeudelta. Nayt-
teeseen pyrittiin saamaan vain virheetontd runkopuu-
ta vilttamalla oksakohtia, koroja yms. vikoja. Kaikkiaan
saatiin kiekkoja 10 757.

Kuva 2. Koivukiekon tuoretilavuuden maéirittiminen
VD menetelmilld (Olesen 1971). Valok. J Leh -
tonen.

Fig. 2. Determination of the fresh volume of the birch
discs by the VD-method (Olesen 1971). Photo by
J Lehtonen.
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22. Tiheyden méirittiminen

Puuaineen tiheys madritettiin kiekoista Kkuiva-tuore-
tiheytend, joka on nyKyisin yleisimmin kiytetty tihey-
den tunnus. Se saadaan, kun uunikuivana punnitun
puukappaleen massa (paino) jaetaan sen tuoreessa ti-
lassa mitatulla tilavuudella. Tilavuutta mitattaessa
tulee kosteuden ylittdd puun syiden kylldstymispiste.

Kiekkojen kuiva-tuoretiheyden méérittimiseen kaytet-
tin Olesenin (1971) kuvaamaa VD-menetelmid,
jossa kappaleen tuoretilavuus saadaan selville mittaamal-
la ndenndinen massan nousu vesiastiassa kappaleen ol-
lessa siihen upotettuna (kuva 2). VP-menetelmén tark-
kuutta osoittaa Olesenin mukaan se, ettd niinkin
pienen kuin 0,0075 cm3:n kokoisen kappaleen toistettu-
jen tilavuuden mittausten standardipoikkeama oli vain
0,3 — 0,8 %, jota sitdkin on vield mahdollista mééri-
tystekniikkaa kehittamélld pienentdd. Olesen vertasi
myos VD-menetelmdé useisiin aikaisempiin tilavuuden-
madritysmenetelmiin ja totesi sen tarkaksi ja nopeaksi
sekd hyvin sopivaksi kappaleille, joiden muoto, koko ja
pinnan tasaisuus vaihtelevat.

Kuorituista kiekoista mitattiin tuoretilavuus sen jal-
keen kun kiekot olivat olleet veteen upotettuina vihin-
tadan viikon, jolloin kosteus niissd varmasti ylitti puun
syiden kylldastymispisteen. Kun kiekot oli punnittu méarki-
nd, niiden annettiin ensin kuivahtaa joitakin pdivid ki-
pykaristamossa +40—45° C:ssa ja sen jilkeen ne siir-
rettiin lampokaappiin  +102—103 © C:een vihintddn
kolmeksi pdivdksi, minkd jilkeen ne voitiin punnita
uunikuivina. — Kun liotuksessa kappaleen tilavuus hie-
man kohoaa luonnontilaiseen verrattuna (Karkkéi-
nen 1979), saatu tiheys on minimiarvo.

23. Aineiston tilastollinen kisittely

Kunkin koepuun tiheysarvo saatiin rungosta metrin
vilein otettujen kiekkojen tiheyksien painotettuna kes-
kiarvona: kiekkojen massat laskettiin yhteen, samoin ti-
lavuudet ja tiheys saatiin ndiden summien suhteena.
Niin tulivat eri kokoisten kiekkojen osuudet rungosta
oikeassa suhteessa edustetuiksi. Ruudun tiheys saatiin
kahden koepuun keskiarvona ja kunkin jilkeldiston ti-
heys ruutukeskiarvoista yli toistojen. Tulokset analysoi-
tiin jélkeldistokeskiarvoja kdyttden paitsi tarkasteltaessa
tiheyden vaihtelua jalkeldistojen sisdlld ja kokeen sisélld
runkojen valilla yli jalkeldistojen. Kaksisuuntaisella vari-
anssianalyysilld tutkittiin jdlkeldistojen vililldi olevien
tiheyserojen merkitsevyyttd. Tamén jilkeen verrattiin
keskiarvoja t-testilld ja Tukeyn testilld.

Suurin osa molempien tutkittujen kokeiden jélkeldis-
toistd on valvotuista risteytyksistd syntyneitd. Niistd
siis tiedetddn sekd emo- ettd isdpuu. Yksittdisten plus-
puiden tiheyttd niiden jdlkeldisten perusteella ei kuiten-
kaan paésty tarkemmin erittelemadn, koska kokeiden
risteytysyhdistelmét ovat melko sattumanvaraisia joh-
tuen siitd, ettd ainoastaan osasta tehtyjd risteytyksid
oli saatu kayttokelpoista siementd. Yhdistelmét eivit si-
ten edusta mitdédn tilastomatemaattisesti analysoitavissa
olevaa risteytysmallia. Vapaapolytysjélkeldistoja on ko-
keissa puolestaan lilan vdhidn, jotta niistd olisi voitu
estimoida pluspuiden tiheyden jalostusarvoa ja ominai-
suuden periytyvyytta.



Rinnankorkeustiheyden ja koko rungon keskitiheyden
riippuvuutta tutkittiin regressioanalyysilld. Silld selvitet-
tiin myo6s tiheyden sekd rinnankorkeusldpimitan, puun
pituuden ja tilavuuden vilistd riippuvuutta. Viimeksi
mainitut rungon kasvutunnukset saatiin samasta aineis-
tosta aiemmin tehdystd tutkimuksesta (Raulo ja
Koski 1977). Siind tosin oli molemmissa kokeissa kus-
takin koeruudusta mitattu kaikki yhdeksdn puuta, kun
kasilld olevassa tutkimuksessa oli tiheyden méarityksen
hitauden ja tyoldyden vuoksi rajoituttava vain edelld
mainittuun kahteen, rinnankorkeusldpimitaltaan lahinni
ruudun keskiarvoa olevaan puuhun. Kasvutunnusten ja

tiheyden vertailua jélkeldistotasolla ei timé aineistojen
eroavuus kuitenkaan suuresti haitanne.

Tassd tutkimuksessa estimoitiin lisdksi eri jilkeldisto-
jen runkojen suhteelliset keskimédriiset kuivat massat
tiheyden ja tilavuuden avulla sekd tarkasteltiin siti,
missd maérin tiheyden vaihtelu vaikuttaa massana il-
maistuun puun tuotokseen eli rungon kuiva-ainesaan-
toon. Myos Raulon (1979) saamia tuloksia rungon
oksaisuudesta ja suoruudesta verrattiin nyt saatuihin
tiheysarvoihin. Néissd vertailuissa kidytetyt arvot saatiin
samoista koepuista, jotka muodostavat timan tutkimuk-
sen aineiston.

3. TULOKSET

31. Tiheyden vaihtelu rungon sisilli

Rungon pituussuunnassa tiheys laski ty-
vestd latvaan pdin molemmissa kokeissa. Ko-
keessa 1 tiheys laski rungon tyvelti viiden
metrin korkeudelle noin 20 kg/m3 (413 — 394
kg/m3) ja kokeessa 2 tyveltd viiden metrin
korkeudelle 37 kg/m3 (425 — 388 kg/m3)

sekd seitsemidn metrin korkeudelle 60 kg/m3
(425 — 365 kg/m3) (kuva 3). Kokeessa 1 il-
mennyt pieni hyppdys ylospdin kahden metrin
korkeudella johtui muutamasta poikkeukselli-
sen suuresta tiheysarvosta, jotka ndkyivit
myos keskihajonnan suurenemisena. Muuten
tiheys aleni tasaisesti tyvestd latvaan piin
hajonnan samalla kasvaessa.

; N 3 K
E:fs‘i’tsy"‘g/m $r?:| n:0 280/2 Tiheys kg/m3 Koe n:o 476/2
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Kuva 3. Tiheyden pituussuuntainen vaihtelu rungossa. Piste = keskiarvo tietylld korkeudella, lyhyt jana sen molemmin
puolin = 2 X keskiarvon keskivirhe, suorakaide = 2 X keskihajonta, koko jana = vaihteluvali.

Fig. 3. Variation in density along the stem. Point = mean at specific height, small bar on either side of point = 2 X
standard error of the mean, rectangle = 2 X standard deviation, long bar = range.



Tarkedtd oli tutkia, kuinka hyvin rinnan-
korkeudelta madritetty tiheys kuvaa koko
rungon keskimairdistd tiheyttd. Ainahan ei
koepuita ole mahdollista kaataa niytteiden
saamiseksi, vaan on tyydyttdvd ottamaan
vain kairanlastu tai pari rungosta, esim. juuri
rinnankorkeudelta.

Nyt tutkituissa kokeissa osoittautuivat rin-
nankorkeustiheys ja koko rungon keskiti-
heys lihes samansuuruisiksi:

Koe n:o Tiheys rinnankorkeudella ~ Rungon tiheys keskimaarin
Keskiarvo ja sen 95 %:n Keskiarvo ja sen 95 %:n
luotettavuusrajat luotettavuusrajat
kg/m’ kg/m?
1=280/2 401,6 = 5,5 408,0 = 4.7
2=47612 4062 + 38 4133 + 3,1

Rungon keskimaarainen tiheys  kg/m3
Average stem density .
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Kuva 4a. Rungon keskiméériisen tiheyden riippuvuus
rinnankorkeudelta médritetystd tiheydestd kokeessa
n:o 280/2. Regressioyhtilon y = 254,1131 + 0,3834,
kuvaaja ja sen 95 %:n luotettavuusrajat
r = 0,439
R2=19%

Fig. 4a. Dependance of average stem density on density
measured at breast height in trial no 280/2. Regression
equation for line y = 254,1131 + 03834, and its
95 % confidence limits.
r= 0439
R2=19%

Kuten jaotelmasta ilmenee, olivat tiheys-
arvot hiukan yli 400 kg/m® ja rungon keski-
médrdinen tiheys noin 1,6—1,7 % rinnan-
korkeustiheyttd suurempi.

Rinnankorkeudelta maddritetyn tiheyden
kykya selittdd koko rungon keskimdardistd
tiheyttd tarkasteltiin regressioanalyysin avul-
la. Lineaarinen riippuvuus niiden valilld
osoittautui tilastollisesti erittdin merkitsevak-
si, joskaan selitysaste ei kohonnut kovin kor-
keaksi varsinkaan kokeessa 1 (kuva 4a). Siind
rinnankorkeustiheyden avulla voitiin selittdd
vain 19 % koko rungon keskimiirdisen ti-
heyden varianssista, mutta kokeessa 2 jo 56 %
(kuva 4b). Monimutkaisempien regressiomal-
lien avulla, joissa kidytettiin mm. logaritmi-
muunnosta, ei paédsty olennaisesti parempaan
selitysasteeseen.
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Kuva 4b. Rungon keskimadrdisen tiheyden riippuvuus
rinnankorkeudelta maééritetystd tiheydestd kokeessa
n:o 476/2. Regressioyhtilon y = 142,7233 + 0,6662,
kuvaaja ja sen 95 %:n luotettavuusrajat
r = 0,747
R2 = 56 %

Fig. 4b. Dependance of average stem density on density
measured at breast height in trial no 476/2. Regression
equation for line y = 142,7233 + 06662, and
its 95 % confidence limits.
r= 0747
R? =56 %
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Kuva 5. Koepuiden jakautuminen tiheysluokkiin kokeissa n:o 280/2 ja 476/2. Kuviin on piirretty myos tiheyden keski-
arvojen ja niiden keskihajontojen perusteella lasketut normaalijakaumakayrét.

Fig. 5. Distribution of sample trees into density classes in trials no 280/2 and 476/2. Normal distribution curves calculated
Jfrom the mean density values and standard deviation of the means have been drawn in the figure.

32. Tiheyden vaihtelu runkojen vililld

Kokeessa 1 oli 950 koepuun tiheyden kes-
kiarvo 408 kg/m3 ja variaatiokerroin 5,6 %.
Kokeessa 2 vastaavat arvot 756 koepuusta
olivat 414 kg/m3 ja 5,8 %. Molempien kokei-
den koepuut jaettiin tiheysluokkiin ja jakau-
man yhteensopivuutta tarkasteltiin graafisesti
normaalijakaumakiyrin kanssa (kuva 5). Ar-
vojen voidaan todeta kasautuvan keskiarvo-
jen ympirille hieman enemmédn kuin nor-
maali jakautuminen edellyttiisi.

Seuraavaksi tutkittiin jalkeldistosiirtojen,
vapaapolytyksen ja risteytysten sekéd erikseen
kaukoristeytysten vaikutusta puuaineen ti-
heyteen.

Jilkeldistosiirrot

Molemmista tutkimuksessa mukana olevis-
ta kokeista otettiin tarkastelun kohteeksi
kaikki vapaapolytysjilkeldistot sekd metsikoi-
den sisdiset risteytysjilkeldistot. Naistd edusti
etelddn suuntautunutta siirtoa 34 jilkeldis-
to4 ja pohjoiseen suuntautunutta siirtoa 28.
Molempien kokeiden tulosten yhdistimiseksi
merkittiin kummassakin sadalla niiden jélke-
laistojen tiheyden keskiarvoa, joita oli siir-
retty alle 100 km. Tdmén jilkeen laskettiin
suhteelliset tiheysarvot kaikille aineistoon si-
siltyville jalkelaistoille. Kuvassa 6 esitetyistd
tuloksista selvidd, ettei siirroilla, joiden pituus
oli alle 250 km, ollut mitdan vaikutusta jalke-

ldistojen puuaineen tiheyteen. Yleensadkin
kaikkien tutkittujen jilkeldistojen suhteelli-
nen tiheys sijoittui hyvin ldhelle sataa. Ai-
neistoa oli kuitenkin varsin vahin, esim. kaik-
ki pohjoiseen piin siirretyt jilkeldistot olivat
yhdeltd paikkakunnalta, Tuusulasta. Aineis-
ton vidhyyden vuoksi ei myoskddn muunlai-
sia siirtovaikutuksia, kuten eripituisten tai ité-
ldnsisuuntaisten siirtojen vaikutuksia voitu
tutkia. :

Vapaapolytys- ja risteytysjilkeldistot

Molemmista kokeista laskettiin tiheyden
keskiarvo vapaapolytys- ja risteytysjilkeldis-
toille erikseen. Kokeiden tulokset yhdistet-
tiin merkitsemélld kummassakin kokeessa va-
paapOlytysjalkeldistojen tiheysarvoja sadalla
ja laskemalla suhteelliset arvot risteytysjal-
keldistojen tiheyksille (taulukko 1). Jdlkeldis-
toryhmien vertailu osoitti, ettei niiden vélilla
ollut merkitsevid eroja puuaineen tiheydessi.

Kaukoristeytykset

Kaukoristeytyksiksi luettiin ne risteytysyh-
distelmét, joiden emo- ja isdpuiden kasvu-
paikkojen vilimatka oli yli 100 km (vrt. R a u-
lo ja Koski 1975 ja 1977, Raulo
1979). Tillaisten risteytysten vaikutusta jil-
keldistdjen puuaineen tiheyteen tutkittiin ver-
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Kuva 6. Alkuperisiirtojen vaikutus eri jalkeldistdjen suhteelliseen tiheysarvoon.
Fig. 6. Effect of progeny transfers on the relative density values of the different progenies.

Taulukko 1. Vapaapolytys- ja risteytysjlkeldistojen puuaineen tiheyden keskiarvot ja

risteytysjalkeldistojen suhteelliset tiheysarvot.

Table 1. Mean values for wood density of open-pollinated and controlled crossing progenies

and the relative density values for controlled crossing progenies.

Risteytysryhma — Crossing group

Koe n:o (0] X
Trial No Jalkeldistoja Tiheys — Density Suhteellinen
Kpl Keskiarvo ja sen 95 %:n tiheysarvo
Number of luotettavuusrajat Relative density
progenies Mean and its 95 % confidence value
limits
kg/m?
28072 8 85 416,5 = 7,8 4073 + 2,2 97,8
476/2 12 98 411,2 = 6,9 413,6 = 2.9 100,6

>

O = vapaapolytysjilkeldistot — open-pollinated progenies
X = risteytysjélkeldistot — controlled crossing progenies

taamalla nédiden risteytysyhdistelmien tiheytti
kokeen kaikkien jilkeldistojen keskitiheyteen
molemmissa tarkastelun kohteena olleissa ko-
keissa. Keskiarvoa merkittiin sadalla ja kauko-
risteytysjalkeliistoille laskettiin suhteelliset
tiheysarvot (taulukko 2). Kaukoristevtysjal-
keldistojen tiheys osoittautui samansuuruisek-
si kuin kaikkien jilkeldistojen keskiarvo, jo-
ten niilld ei ndytid olevan mitddn vaikutusta
tiheyteen.

Kokeessa 1 tarkasteltiin vield erikseen kau-
koristeytysten vaikutusta puuaineen tihey-
teen. Tarkastelun kohteena oli 31 kaukoris-
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teytysjalkeldistod, joiden emo- ja isdpuut kas-
voivat Rautalammilla ja Sulkavalla (kuva 1).
Vertailukohteen muodostivat Sulkavan plus-
puiden, jotka kaikki olivat samasta metsikos-
td, valiset risteytysjilkeldiset sekd Rautalam-
milla kaikki paikkakunnan siséiset risteytys-
jilkeldistot. Viimeksi mainituista vain kuusi
risteytystd oli metsikon sisiisid ja loput kahden
eri metsikon vilisid risteytyksid (taulukko 3).
Myoskin tdmé tarkastelu vahvisti sitd tulosta,
ettei kaukoristeytyksilld ollut olennaista vai-
kutusta puuaineen tiheyteen.



Taulukko 2. Kaukoristeytysjalkeldistdjen suhteelliset tiheysarvot.
Table 2. Relative density values for long-distance crossing progenies.

Koe n:o Jalkeldistoja Kaukoristeytyksid Emo- ja isd- Suhteellinen
Trial No Kpl Kpl puiden vilimatka, tiheysarvo
Number of Number of long- km Relative
progenies distance crossings Distance between density value
mother and father
trees, km
28072 93 54 115—200 100,0
47612 110 52 125—395 99,7

Taulukko 3. Kaukoristeytysjélkeldistojen ja metsikon (paikkakunnan) sisdisten risteytys-
jéilkeldistojen tiheys kokeessa n:o 280/2.

Table 3. Density of long-distance crossing progenies and progenies of controlled crossings
within stands (within the same locality) in trial no 280/2.

Risteytysryhma Risteytysyhdistelmd Jilkeldistoja Tiheys — Density
Crossing group (Paikkakunnat) Kpl Keskiarvo ja sen 95 %:n
Crossing combination Number of luotettavuusrajat
(Localities) progenies Mean and its 95 % confidence
limits
kg/m®
Kaukoristeytykset Rautalampi x
Long-distance Sulkava 20 408,5 + 2,5
crossings Sulkava X
Rautalampi 11 407,5 = 2,8
Metsikon sisdiset Sulkava X
risteytykset Sulkava 8 4039 = 1.8
Crossings within Rautalampi X
stands Rautalampi 6 4092 + 5,0
Paikkakunnan Rautalampi X
sisdiset ris- Rautalampi 23 4072 + 1.8
teytykset

Crossings within
the same locality

33. Tiheyden vaihtelu jilkeldistojen sisélld ja
valilla

Koska vapaapolytys- ja risteytysjalkeldis-
tot osoittautuivat tiheydeltddn samanlaisiksi
eikd jdlkeldistosiirroilla ja kaukoristeytyksilld
todettu olevan vaikutusta tiheyteen, voitiin
jilkeldistojen vilistd tiheyden vaihtelua tar-
kastella molemmissa kokeissa suhteessa kokei-
den keskiarvoon.

Jélkeldistojen tiheyden keskiarvo oli 408
kg/m3 kokeessa 1 ja 413 kg/m3 kokeessa 2.
Jélkeldistojen sisdinen runkojen vélinen tihey-
den variaatiokerroin oli kokeessa 1 6,4 %
ja kokeessa 2 5,3 %, jilkeldistojen viliset
variaatiokertoimet vastaavasti 5,6 % ko-
keessa 1 ja 4,0 % kokeessa 2 (taulukko 4).

Molempien kokeiden jélkeldistot jaettiin ti-
heysluokkiin ja tarkasteltiin graafisesti jilke-
ldistokeskiarvojen jakaumien yhteensopivuut-
ta normaalijakaumakdyrdn kanssa (kuva 7).
Tassékin tarkastelussa tiheyden, myos rinnan-
korkeudelta médritetyn, jakaumassa todettiin
arvojen molemmissa kokeissa kasautuvan kes-
kiarvon ympirille enemmédn kuin normaali
jakautuminen edellyttdisi. Tdmédn ei kuiten-
kaan katsottu estdvin varianssianalyysin suo-
rittamista, joskin erojen voitiin odottaa jiddvan
vihaisiksi. Kaksisuuntainen varianssianalyysi
osoitti jdlkeldistojen puuaineen tiheyksissd
olevan tilastollisesti merkitsevid eroja kokees-
sa 2, mutta ei kokeessa 1, jossa myoskddn
toistojen vililld ei ollut eroja (taulukko 5). Ko-
keessa 2 toistojen viliset erot sen sijaan olivat
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Taulukko 4. Tiheyden jilkeldistojen vilinen vaihtelu.
Table 4. Variation between the density of the progenies.

Tiheys — Density

Koe n:o Keskiarvo ja sen 95 %:n Vaihtelukerroin Vaihteluvili
Trial No luotettavuusrajat Variation coefficient Range
Mean and its 95 % confidence kg/m?
limits
kg/m’
28072 408,0 + 4,7 5,6 386,7 — 445,5
47612 4133 + 3,1 4,0 352,5 — 450,1
Taulukko 5. Varianssianalyysi jilkeldistotasolla.
Table 5. Analysis of variance at the progeny level.
Koe n:o Vaihtelun lihde Vapaus- Nelidsumma Keskinelio F-arvo
Trial No Source of asteet Sum of Mean Square F-value
Variation Degrees Squares
of Freedom
280/2 Jélkeldistojen 92 48971,7 5323 1,02
vilinen
Between progenies
Toistojen 4 45230 1130,8 2,16
vilinen
Between blocks
Virhe—Error 335 175193,8 523,0
Kokonais—Total 228688,4
476/2 Jilkeldistojen 109 70457,8 646,4 2,337
vilinen
Between progenies
Toistojen 2 2426,0 1213,0 438"
vélinen
Between blocks
Virhe—Error 213 59022,9 271,1
Kokonais— Toral 131906,7

5 %:n riskilld merkitsevid. Tiheydeltddn paras
jalkeldisto ylitti molemmissa kokeissa keski-
arvon noin 9 %:lla. Tiheydeltdin huonoin
jilkeldisto oli kokeessa 2 ldhes 15 % keski-
arvoa pienempi, kokeessa 1 vain 5 %:

Koe n:o Paras jilkelaistd > X Huonoin jilkeldistd < X
kg/m’ % kg/m? %

1=280/2 37,5 9,2 21,2 5,2

2=476/2 36,8 89 60,8 14,7*

Tukeyn testilld verrattiin jalkeldistojen kes-
kiarvoja toisiinsa. Kokeessa 1 kaikki erot ji-
vit vaille tilastollista merkitsevyyttd, kuten
varianssianalyysin perusteella oli odotettavis-
sa. Kokeessa 2 sen sijaan pienin jilkeldisto-
keskiarvo erosi merkitsevisti kaikkiaan 66
muusta jalkeldistosti. Tdmid johtui kuiten-
kin suureksi osaksi siité, ettd pienin arvo hyp-
payksenomaisesti poikkesi toiseksi pienimmis-
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td, johon saakka arvot olivat tasaisesti laske-
via. Télloin jopa koekeskiarvon alapuolella
olevat jalkeldistokeskiarvot erosivat testin mu-
kaan merkitsevésti pienimmésta arvosta.

Tiheyden vaihtelun sattumanvaraisuuteen
viittasivat edelld esitetyt tulokset vapaapoly-
tys- ja risteytysjdlkeldisten samansuuruisesta
tiheydestd samoin kuin se, ettei jdlkeldisto-
siirroilla ja kaukoristeytyksilld ndyttinyt ole-
van vaikutusta tiheyteen. Vaihtelun sattu-
manvaraisuus ilmeni myo6s niin, ettd samoja
pluspuita esiintyi yleisesti sekd kokeen tihey-
deltddn parhaissa etti huonoimmissa yhdis-
telmissd. Lisdksi kokeessa 1 parhaissa esiin-
tynyt pluspuu saattoi kokeessa 2 olla huo-
noimmissa ja pdinvastoin. Toisaalta taas joi-
takin pluspuita esiintyi vain joko parhaissa
tai huonoimmissa yhdistelmissd. Nimi ta-
paukset viittasivat siihen, ettd pluspuiden vi-
lilld on eroja puuaineen tiheydessa.
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Kuva 7. Rungon rinnankprkeustiheyden ja keskimadrdisen tiheyden jélkeldistokeskiarvojen jakautuminen tiheysluok-
kiin kokeissa n:o 280/2 ja 476/2. Kuviin on piirretty myds tiheyden keskiarvojen ja niiden keskihajontojen perusteella

lasketut normaalijakaumakayrit.

Fig. 7. Distribution of progeny means for stem density at breast height and average stem density into density classes in
trials no 280/2 and 476/2. Normal distribution curves calculated from the mean density values and standard

deviation of the means have drawn in the figure.

34. Tiheyden suhde kasvuun ja rungon ulkoi-
seen laatuun

Rungon kasvutunnusten (pituus, rinnan-
korkeusldpimitta, tilavuus) ja puuaineen ti-
heyden vililld ei todettu tilastollisesti merkit-
sevdd lineaarista eikd muunkaanlaista riippu-
vuutta, vaan saadut korrelaatiokertoimet jéi-
vit hyvin pieniksi, joskin kaikki miinusmerk-
kisiksi (kuva 8). Tami oli odotettavissakin
tiheyden verraten pienen, noin 5 %:n luokkaa
olevan variaatiokertoimen perusteella.

Tutkimuksessa laskettiin jilkeldistokohtai-
set kuivan massan estimaatit kertomalla run-
koa kohti saatu tiheyden jalkeldistokeskiarvo
vastaavalla tilavuusestimaatilla. Kun koko ko-
keen tilavuuden ja kuivan massan keskiarvo-

ja merkittiin sadalla ja laskettiin jalkeldistoil-
le vastaavat suhteelliset arvot, tilavuuskasvu
oli varsin selvdsti vaikuttavin tekijd kuivan
massan muodostumisessa. Taulukossa 6 on
molemmista tutkituista kokeista esitetty tila-
vuudeltaan keskiarvoa merkitsevésti parem-
mista jalkeldistoistd, monellako prosentilla
niiden tilavuus ja kuiva massa ylittivdt vas-
taavat koekeskiarvot. Myos ndiden prosentti-
lukuparien erotukset on merkitty taulukkoon
6. Niistd ndkyy tiheyden jokseenkin vdahdinen
vaikutus massana ilmaistuun puun tuotok-
seen. Vain yhdessd tapauksessa kokeessa 2,
yhdistelmdan K248 Rautalampi X E2355 Vil-
jakkala, alhainen tiheys todella huomatta-
vasti laski kuivaa massaa.
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Kuva 8. Puuaineen tiheys suhteessa puun pituuteen, rinnankorkeuslédpimittaan ja tilavuuteen kokeissa n:o 280/2 ja

476/2.

Fig. 8. Wood density in relation to tree height, diameter at breast height and volume in trials no 280/2 and 476/2.
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Taulukko 6. Kuutiokasvussa parhaiden jilkeldistojen suhteelliset tilavuudet ja kuivat
massat sekd niiden erotus ~ tiheyden vaikutus.
Table 6. Relative volume and dry matter of the progenies with the best volume growth
and their difference ~ effect of density.

Koe n:0 280/2 Tilavuus Kuiva Prosenttilukujen
Trial No Volume massa [I—1I erotus ~ tiheyden
Dry matter vaikutus
I 11 Difference between
percentage value II—
I~ effect of density
Alkuperda — Origin % X:std % X:sta
E 2380 Sulkava x E 370 Keuruu 151,4 152,3 +0,9
K 340 Rautalampi X E 3662 Sulkava 149,2 151,1 +1,9
K 969 Rautalampi X E 2394 Sulkava 145,6 142,0 -36
K 249 Rautalampi X E 1598 Keuruu 145,5 1443 -1,.2
K 340 Rautalampi X E 2394 Sulkava 133,0 130,9 -2,1
E 3662 Sulkava X K 964 Rautalampi 129,8 126,7 -3.1
K 968 Rautalampi X K 342 Rautalampi 129,0 130,5 -1,5
E 3002 Sulkava x E 2380 Sulkava 127,9 125,2 -2,7
K 341 Rautalampi x E 370 Keuruu 127,7 1244 -33
K 341 Rautalampi X E 3662 Sulkava 126,3 125,2 -1,1
K 251 Rautalampi X K 343 Rautalampi 121,3 124,8 +3,6
Koe n:o 476/2
Trial No
E 2812 Sddksmaki  vapaapolytys 150,3 152,2 +1,9
E 2375 Punkaharju X E 2359 Renko 1473 151,6 +4,3
K 339 Rautalampi vapaapolytys 146,1 1427 —-34
E 3013 Tuusula X E 3004 Tuusula 144.6 143,8 -0,8
K 339 Rautalampi x E 2297 Lohja 143,6 144,0 +0,4
E 2375 Punkaharju X E 3017 Tuusula 139,8 136,4 -34
K 249 Rautalampi x E 210 Janakkala 139,3 134,7 —4,6
E 3013 Tuusula x E 3017 Tuusula 136,3 137,8 +1,5
E 3017 Tuusula X E 3006 Tuusula 134,1 134,7 +0,6
E 3012 Tuusula x E 3004 Tuusula 134,1 134,5 +0.4
K 249 Rautalampi X E 2361 Kangasala 133,9 129.8 —4,1
E 1982 Punkaharju x E 1500 Tuusula 128,8 129,0 +0,2
K 314 Rautalampi vapaapolytys 128,2 128,5 +0,3
K 248 Rautalampi x E 2355 Viljakkala 126,7 112,7 —14,0
E 3022 Tuusula x E 3006 Tuusula 125,2 124,9 -0,3
E 3021 Tuusula x K 379 Pielisjarvi 1249 123,0 -1,9
E 3028 Tuusula x E 1500 Tuusula 124.8 1224 -24
K 251 Rautalampi X E 2356 Viljakkala 123,8 116,9 -6,9

Myoskéddn rungon ulkoisen laadun tunnus-
ten, oksaisuuden ja suoruuden, ja puuaineen
tiheyden vililld ei todettu tilastollisesti merkit-
sevdd riippuvuutta kuten ei todettu tihey-
den ja kasvutunnusten vilillikdian (kuva 9).
Tamaékin tulos oli odotettavissa tiheyden pie-
nen variaatiokertoimen ja vaihtelun satunnai-

suuden perusteella. Tiheyden ja oksaisuuden
korreloimattomuuteen vaikutti varmasti myos
se, ettd otettaessa ndytekiekkoja tiheyden
madritystd varten pyrittiin virheettdmééan
puuaineeseen, toisin sanoen valttimaan oksa-
kohtia, koroja tms. vikoja.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Rungon sisdinen pituussuuntainen puuai-
neen tiheyden vaihtelu osoittautui késilld
olevan tutkimuksen kohteena olleissa raudus-
koivun pluspuujilkeldistoissd lievésti ja jok-
seenkin tasaisesti laskevan tyvestd latvaan
pdin hajonnan samalla kasvaessa. Tulos tukee

useita aikaisempia vanhemmilla koivuilla saa-
tuja tuloksia (mm. Walldén 1934, Jala-
va 1945, Kujala 1946, Peterson ja
Wingvist 1960, Hakkila 1966,
Ericson ja Persson 1970, Tammi-
nen 1970). Sen sijaan Hicks ym. (1974)
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Kuva 9. Puuaineen tiheys suhteessa rungon oksaisuuteen ja suoruuteen kokeissa n:o 280/2 ja 476/2.

— oksaisuusarvo = viiden paksuimman oksan keskildpimitta jaettuna puun pituudella (Raulo 1979)

— suoruusarvo = suurin kohtisuora etéisyys rungon ja sitd vasten painetun mittatangon valillda (R aulo 1979).
Fig. 9. Wood density in relation to stem branchiness and straightness in trials no 280/2 and 476/2.

— branchiness value = mean diameter of the five thickest branches divided by tree height (Raulo 1979)

— straightness value = the width of the space between the stem and the measuring pole pressed against the stem at

the point where it was at its greatest (Raulo 1979).

totesivat nuorissa Betula nigran rungoissa ti-
heyden pdinvastoin kasvavan tyvestd latvaan
pdin. Syynd useimmissa tapauksissa todet-
tuun tiheyden alenemiseen voidaan pitd4 sitd,
ettd tiheys kasvaa ytimestd pintaan pdin (mm.
Walldén 1934, Jalava 1945,
Kujala 1946, Peterson ja Wing-
vist 1960, Hakkila 1966, Tammi-
nen 1970), mahdollisesti madrarajaan saak-
ka. Niin ollen rungon alaosassa keskimaarai-
nen tiheys on ehtinyt muodostua suuremmak-
si kuin yldosassa. '
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Rungon rinnankorkeudelta mééritetyn ti-
heyden ja koko rungon keskitiheyden vélinen
riippuvuus osoittautui kisilld olevassa tutki-
muksessa melko hyviksi, kuten Hakki-
lankin (1966 ja 1979) tutkimuksissa van-
hemmilla koivuilla. Norjassa on Gisle-
rud (1974) niin ikddn havainnut tilastol-
lisesti merkitsevian riippuvuuden rinnankor-
keustiheyden ja koko rungon tiheyden vé-
lilld noin 25-vuotiailla hieskoivuilla. Gisle-
rudin tutkimuksessa aineisto oli kuitenkin
varsin pieni ja tutkittujen puiden pituuden



vaihtelu suuri, mistd syystd han korostaa siti,
ettei saatua tulosta riippuvuudesta suinkaan
pidd yleistdd. Joka tapauksessa se tukee
Hakkilan saamia ja tidssd tutkimuksessa
saatua tulosta. Siksi ehkd voitaisiin tarvittaes-
sa tyytyd vain tietyltd kohtaa rungosta, esim.
juuri rinnankorkeudelta otettuun niytteeseen
haluttaessa tutkia eri koivujdlkeldistojen vali-
sid suhteellisia tiheyseroja. Ainakin hyvin ti-
heistd ja hyvin kevyistd alkuperisti, siis aineis-
ton ddrityypeistd, saataisiin timan tutkimuk-
sen tulosten mukaan hyvi arvio rungon rin-
nankorkeustiheyden perusteella.

Vain muutaman vuoden ikdisiin pelkkda
nuorpuuta sisiltdviin taimiin timd menettely
ei kuitenkaan sopine, mihin viittasi tdssd yh-
teydessd nuoremmasta Noormarkun kokees-
ta saatu selvasti huonompi korrelaatio rinnan-
korkeustiheyden ja koko rungon keskitihey-
den vililld. Yleensdkin kovin nuorista taimis-
ta madritetyn tiheyden perusteella tehdyt joh-
topddtokset ovat ainakin toistaiseksi arvelut-
tavia, koska nuorpuun tiheyden ja myohem-
min syntyvdn puuaineen tiheyden vélisestid
yhteydesti ei ole vield riittdvasti tietoa. Jon-
kin verran siitd on kuitenkin jo julkaistu eri
puulajeilla tuloksia (mm. Nepveu 1976,
Nepveu jaTeissier du Cros 1976,
Kellerja Thoby 1977, Nepveu ym.
1978, Nepveu ja Birot 1979), joissa
positiivinen korrelaatio on yleensd ollut tilas-
tollisesti merkitsevd. Koivua nima tutkimuk-
set eivdt kuitenkaan ole koskeneet.

Tassa tutkimuksessa saatiin kokeen kaik-
kien runkojen puuaineen tiheyden Kkeskiar-
voksi 408 kg/m3 ja variaatiokertoimeksi 5,6 %
kokeessa 1 sekid kokeessa 2 keskiarvoksi 414
kg/m3 ja variaatiokertoimeksi 5,8 %. Vastaa-
van ikéisistd, 8—10-vuotiaista luonnonkoivi-
koista ei meilld tiettdvisti ole rauduskoivun
osalta tehty tiheyden maiirityksid, joten ver-
tailukohdetta ei ole. Hakkilankin
(1979) tutkimuksessa nuorimman ikédluokan
muodostivat alle 25-vuotiaat koivut, joiden ti-
heys jo oli yli 450 kg/m3. Lonnberg
(1975) on kuitenkin todennut 10—15-vuotiai-
den hieskoivujen rungon tiheydeksi keskiméi-
rin 388 kg/m3 ja kun rauduskoivun tiheys
Hakkilan (1966) saamien tulosten mu-
kaan on noin 15 kg/m3 suurempi kuin hieskoi-
vun, voidaan kasilld olevan tutkimuksen tu-
loksia tdltd osin pitdd odotettuina. Ylldttavan
korkeita tissd tutkimuksessa todettuihin tihey-
den keskiarvoihin verrattuna ovat sen sijaan

Solantaustan ja Asplundin (1979)
vain yksivuotiailla rauduskoivuilla saama
500 kg:n/m3 luokkaa oleva tiheysarvo seki
kolmevuotiaiden hieskoivujen tiheysarvot 430
ja 470 kg/m3.

Tiheyden runkojen vilistd hajontaa kuvaa-
vat variaatiokertoimet 5,6 % ja 5,8 % vas-
taavat hyvin Hakkilan (1966 ja 1979)
vanhemmilla koivuilla saamia hajonnan arvo-
ja. Suuruusluokaltaan ne sopivat hyvin yh-
teen my0s muiden eri koivulajeilla saatujen
variaatiokertoimien kanssa (mm. Nagoda
1966, Tamminen 1970, Gislerud
1974, Hicks ym. 1974).

Téssd tutkimuksessa eivit jilkeldistosiirrot
tai kaukoristeytykset vaikuttaneet puuaineen
tiheyteen. MyGs vapaapolytys- ja risteytys-
jilkeldisilld oli ryhmind tarkasteltuina yhti
suuri tiheys. Vastaava havainto on tehty sa-
mojen jilkeldistojen kasvusta (Raulo
ja Koski 1975 ja 1977) sekid rungon suo-
ruudesta ja oksaisuudesta (Raulo 1979).
Jalkeldistosiirtojen pituus oli alle 250 km
ja kaukoristeytyksissi emo- ja isdpuiden
kasvupaikkojen vilimatka 100—400 km.
Rauduskoivujilkeldistoja ei kuitenkaan voida
siirtdd mielivaltaisesti ilman riskid. Sen osoittaa
mm. eteld- ja keskisuomalaisten alkuperien
huono menestyminen Pohjois-Lapissa (R a u-
lo 1976) ja balttilaisten alkuperien huono
menestyminen Eteld-Suomessa (Velling
1979).

Jélkeldistojen sisdinen runkojen vilinen ja
jalkeldistojen vilinen tiheyden variaatioker-
roin olivat molemmissa kokeissa samaa suu-
ruusluokkaa, 4—6 %, kuitenkin niin, etti jil-
keldistojen sisdinen yksilotason vaihtelu oli
hieman suurempi kuin jilkeldistojen vélinen
vaihtelu. Viimeksi mainittu oli myos hiukan
pienempi Kkuin vaihtelu samojen jilkeldisto-
jen kasvuominaisuuksissa (R aulo ja Kos-
ki 1975 ja 1977) ja selvidsti pienempi kuin
rungon ulkoisissa laatuominaisuuksissa (R a u-
lo 1979).

Puuaineen tiheyden jilkeldistojen vélisen
vaihtelun vihiisyyteen ja heikolta vaikutta-
vaan periytyvyyteen Késilld olevan tutkimuk-
sen kohteina olleissa kokeissa saattoi vaikut-
taa ainakin kaksi tekijdd. Kédytetylld otannal-
la ei ehkd saatu runkojen vilistd tiheyden
vaihtelua riittavasti esiin. Koepuitahan otet-
tiin kustakin koeruudusta vain kaksi kappa-
letta ja jélkeldistod kohti kuudesta kahteen-
toista kappaletta toistojen méarésta riippuen.
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Koepuiden nuoruus ja siitd johtuva tiheyden
vaihtelun epidméirdisyys saattaa selittdd hei-
kolta vaikuttavan periytyvyyden. Useissa yh-
teyksissd on Kuitenkin esitetty kisitys tihey-
den periytyvyyden kohoamisesta idin muka-
na(mm. Zobel 1964, Nicholls 1967,
Elliott 1970). Yleensd tiheyden on o0soi-
tettu kuuluvan voimakkaasti periytyviin omi-
naisuuksiin.

Ruotsissa Erk én (1973) totesi, ettd vaik-
ka koivun puuaineen tiheys oli keskiméaarin
suurempi metsikoissd, jotka sijaitsivat 64.° le-
veysasteen eteldpuolella kuin sen pohjois-
puolella, niin 60 % tiheyden maantieteelli-
sestd vaihtelusta selittyi metsikon sisédiselld
yksilotason vaihtelulla. Kuitenkin myos P e-
tersonin jaWingvistin (1960) mu-
kaan tapahtui rauduskoivun puuaineen tihey-
dessi alenemista eteldstd pohjoiseen péin.
Suomessa ei ole koivun tiheydessd todettu
selvdd maantieteellistd vaihtelua. Tosin J a-
lavan (1945) tutkimuksessa tiheys oli kor-
kein Eteld-Suomessa, jossa aineisto kuitenkin
ldhes yksinomaan koostui rauduskoivusta.
Pohjoisempana mukaan tuli runsaasti hieskoi-
vua. Eri alueiden erilainen puulajikoostumus
saattoi siten olla syynd tiheyseroihin. H a k-
kila (1979) tutki eri ilmastovyohykkeilld
kasvavien koivujen tiheyttd eikd todennut sii-
nd mitddan olennaista eroa.

Tiheyden vaihtelun sattumanvaraisuus mo-
lemmissa nyt tutkituissa kokeissa ilmeni tar-
kasteltaessa kokeiden tiheydeltddn parhaita
ja huonoimpia jilkeldistojd: samoja pluspuita
esiintyi yleisesti molemmissa. Mutta toisaalta
erddt pluspuut esiintyivat useissa tiheydeltdan
parhaissa yhdistelmissa eivétkd lainkaan huo-
noissa tai pdinvastoin. Kokeiden jalkeldisto-
koostumus ei kuitenkaan tarjonnut mahdolli-
suuksia arvioida yksittédisten puiden tiheyden
jalostusarvoa niiden jilkeldisten perusteella.

Tiheyden riippuvuus rungon pituudesta,
rinnankorkeuslidpimitasta ja  tilavuudesta
osoittautui tutkituissa kokeissa heikoksi, ku-
ten Hakkilankin (1966 ja 1979) tutki-
muksissa. Samaan tulokseen ovat pddtyneet
monet tutkijat useilla eri puulajeilla. Melko
yleinen on toisaalta myos kasitys, ettd ha-
vupuilla ja hajaputkiloisilla lehtipuilla, joi-
hin koivukin kuuluu, nopeaan kasvuun liit-
tyisi perinnollisesti alhaisempi puuaineen
titheys ja muita epiedullisia ominaisuuksia.
Bendtsenin (1978) mukaan tédssd on
kuitenkin tavallaan kysymys véarinkasityk-
sestd. Laajalti alan Kkirjallisuuteen perehty-
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neet ja kasvun sekd puuaineen ominaisuuk-
sien vélisid suhteita syvillisesti selvitelleet
tutkijat ovat hdnen mukaansa pidityneet sii-
hen toteamukseen, ettd alhainen tiheys ja
heikot kuituominaisuudet liittyvit pikem-
minkin puun nuoreen ikddn kuin kasvuno-
peuteen (mm. Dadswell 1958). Meilld
Hakkila (1966 ja 1979) on todennut
koivupuun tiheyden vaihtelua parhaiten se-
littdvaksi tekijdksi juuri idn eikd niinkdidn
rungon koon tai kasvun. Kun alle 25-vuotiai-
den koivujen tiheys oli 425 kg/m3, 26—50-
vuotiaiden 476 kg/m3 ja 51—100-vuotiaiden
489 kg/m3, oli se yli 100-vuotiaissa koivuis-
sa jo 504 kgm3 (Hakkila 1979).
Lonnbergin (1975 tutkimuksessa hies-
koivun runkopuun tiheys kasvoi idn mu-
kana niin, ettd kun se oli 3—5 vuotiaissa
puissa 391 kg/m3 ja 10—I5-vuotiaissa 388
kg/m3, oli se 20—25-vuotiaissa jo 450 kg/m3.
Tiheyden kohoaminen ytimesti pintaan péin
rungossa tuli myos tdssd tutkimuksessa erit-
tdin selvésti ilmi.

Norjassa Gislerud (1974) sai hies-
koivulla tuloksen, jonka mukaan vuosilus-
ton leveyden ja tiheyden vililld ei voitu to-
deta lineaarista riippuvuutta. Ruotsissa
Ericson ja Persson (1970) totesi-
vat saman metsikon hyvd- ja huonokasvui-
silla koivuilla olevan samansuuruisen tihey-
den. Jettin ja Zobelin (1975 mu-
kaan nuorten lehtipuiden tiheyden runkojen
vélinen vaihtelu on samansuuruinen olivat-
pa puut samasta metsikOstd, eri metsikoistid
tai jopa eri metsityypeilti. Hakkilan
(1966) mukaan kasvupaikka vaikutti raudus-
ja hieskoivun tiheyteen siten, ettd nuorina
puut olivat MT:1l4 tihedimpid kuin OMT:ll4,
mutta myohemmin ero tasoittui ja muuttui
padinvastaiseksi. Erot olivat kuitenkin hyvin
pienet, samoin kuin Hakkilan (1979
uudemmassa tutkimuksessa. Siind han lisik-
si toteaa metsatyypin kdytdnnollisen mer-
kityksen tiheyden muodostumisessa véhii-
seksi sen jdlkeen, kun se tutkittaessa puun
koon ja idn yhteisvaikutusta tiheyteen on
epédsuorasti otettu huomioon.

Hicksin ym. (1974) Betula nigralla
saama tulos korkean tiheyden liittymisestd
hyvidian kasvuun poikkeaa muista koivuilla
tehtyjen tutkimusten tuloksista, joissa tihey-
den ja kasvunopeuden riippuvuus on néhty
negatiivisena tai mitddn riippuvuutta ei ole
voitu osoittaa.

Nyt tutkituista kokeista ilmeni selvisti,



ettd toisilla nopeakasvuisista rauduskoivun
pluspuujilkeldisistd oli korkea, toisilla alhai-
sempi tiheys. Tdméi tulos on omiaan hal-
ventdmadin pelkoa siitd, ettd kasvunopeuden
lisidminen jalostusteitse aiheuttaisi muodos-
tuvan puuaineen tiheyden systemaattisen ale-
nemisen. Kun tilavuuskasvun ja tiheyden
vililld ei ndytd olevan merkitsevdd negatii-
vista riippuvuutta, voitaneen molempia ja-
lostaa samanaikaisesti.

Tiheyden ja rungon ulkoisten laatuomi-
naisuuksien, oksaisuuden ja suoruuden, va-
lilld ei tutkituissa kokeissa myoskddn todettu
tilastollisesti merkitsevad riippuvuutta. Kun
Raulo (1979) totesi samasta aineistosta,
ettd hyvd ulkoinen laatu ja hyva kasvu esiin-
tyvit jélkeldistoissd jokseenkin sattumanva-
raisesti ja vain harvoin samanaikaisesti,
ndyttivit rungon kasvuominaisuudet sekd
ulkoiset ja sisdiset laatuominaisuudet periy-
tyvén toisistaan riippumatta.

Taulukossa 7a—c on vield esitetty yh-
distelmd Raulon ja Kosken (1977)
ja Raulon (1979) sekd nyt késilld olevan
tutkimuksen tuloksista. Taulukkoon 7a on
otettu molemmista tutkituista kokeista ne
jilkeldistot, joiden rungon tilavuus osoittau-
tui t-testissd kokeen keskiarvoa merkitsevésti
paremmaksi 0,1 %:n riskitasolla. Nakyviin

on merkitty jdlkeldistojen oksaisuus-, suo-
ruus- ja tiheysarvot merkitsevyyksineen.
Taulukkoon 7b on otettu oksaisuusarvol-
taan kokeiden keskiarvoja merkitsevésti
paremmat jalkeldistot ja niiden tiheysarvot
sekd taulukkoon 7c¢ suoruusarvoltaan par-
haat jilkeldistot ja niiden tiheydet. Taulu-
koista ndhdddn, missd rajoissa puuaineen
tiheys vaihteli jilkeldistoissd, jotka tilavuu-
deltaan, oksaisuudeltaan ja rungon suoruu-
deltaan olivat koekeskiarvoja merkitsevisti
parempia. Yksittdisten jilkeldistojen tiheys-
arvothan eiviat merkitsevésti poikenneet koe-
keskiarvoista.

Kun tilavuuskasvussa ndyttdd koivulla jél-
keldiskokeisiin perustuvalla valinnalla ole-
van mahdollista pddstd usean kymmenen
prosentin lisdyksiin (Raulo ja Koski
1977), voidaan kasvua, rungon ulkoista laa-
tua ja puuaineen tiheyttd samanaikaisesti
jalostamalla pddstd hyvinkin tuntuviin puu-
aineksen saantolisiyksiin sekd samalla tuot-
taa hyvilaatuista, lujuusominaisuuksiltaan
ja limpoarvoltaan entistd parempaa puuta.
Tamé edellyttdd kuitenkin geneettisesti ny-
Kyistd laajempaa ldahtomateriaalia, mihin ti-
hdn mennessd valitut noin 1500 rauduskoi-
vun pluspuuta tarjoavat hyvian mahdollisuu-
den.

Taulukko 7a. Tilavuudeltaan kokeen keskiarvoa merkitsevésti paremmat jilkeldistot sekd
niiden oksaisuus-, suoruus- ja tiheysarvot.
Table 7a. Progenies with volume significantly better than the trial mean and their
branchiness, straightness and density values.

Koe n:o Emopuu X isapuu Oksaisuusarvo seka Suoruusarvo seka Tiheysarvo seka
Trial No Mother tree x sen ja koekeskiarvon sen ja koekeskiarvon  sen ja koekeskiarvon
father tree eron merlgilscvyys eron merkjlsevyys eron merk_ilsevyys
t-testissé (-testissa t-testissd
Branchiness value Straightness value Density value and
and significance in and significance in significance in
t-test of difference t-test of difference t-test of difference
between it and between it and between it and
trial mean trial mean trial mean
2802 E2380xE 370 2,56 43" 410.3
K 249xE 1598 2,40 43 404,7
K 340xE3662 2,68 5,1 4138
K 968 xK 342 2,20 4,5 4133
K 969 xE239%4 2,71 5,7 398,1
47612 E 2812 vapaapolytys 2,46 4,7 4184
E3012xE3004 2,29 4,1 414,7
E3013 < E3004 2,30 4,6 410,9
E3013xE3017 2,31 45 . 417,9
K 339xE2297 2,61 3,7 4143
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Taulukko 7b. Oksaisuusarvoltaan kokeen keskiarvoa Taulukko 7c. Suoruusarvoltaan kokeen keskiarvoa mer-

merkitsevasti paremmat jdlkeldistot ja niiden tiheys- kitsevasti paremmat jilkeldistot ja niiden tiheysarvot.
arvot. o ) o Table 7c. Progenies with straightness values significantly
Table 7b. Progenies with branchiness values significantly better than the trial mean and their density values.
better than the trial mean and their density values.
Koe n:o Emopuu X isdpuu Tiheysarvo seki sen ja
Koe n:o Emopuu X ispuu Tiheysarvo seki sen ja Trial No Mother tree x koekeskiarvon eron
Trial No Mother tree x koekeskiarvon eron Jather tree merkitsevyys t-testissd
father tree merkitsevyys (-testissd Density value and
Density value and significance in I-test
significance in t-test of of difference between
difference between it it and trial mean
and trial mean
28072 E2380xE 370 410,3
28072 E3662xK 335 398,3 E3662xE2394 399,9
K 249 xE 1598 404,7 E3662xK 964 398.0
K 251 xK 343 420,8 K 250xK 339 407,3
K 335xK 342 397.7 K 250xK 343 386,7
K 338 vapaapolytys — K 251 %K 339 403,0
K 340xK 342 426,6 K 343xK 342 —
K 341xE 368 410,1 K 249xE1598 404,7
K 341 vapaapolytys 4223 K 342xE 370 -
K 342xE1599 — K 339 vapaapolytys —
K 342 xE3002 405,9
K 342xK 342 400,0 47612 K 249xE2361 400,8
K 343xE239%4 — K 336 xE2359 418,2
K 968 xK 335 405,7 K 971 xE3017 403.2
K 968 xK 342 4133 E3018 xE2359 432,0
K 969xE 1599 3940 E3020x E 3006 431,4
K 339xE2297 4143
476/2 E2375xE2359 4249 E3019%E3017 405,0
E 3005 xE3003 409,7 E3018xE3017 431,5
E 3020 E 3003 411,6 E2375xE3017 402,7
E3023xE3017 413,1 E3018 X E 3006 4326
K 247xE2296 406,9 K 336 xE2296 414,5
E 3022 x E 3006 4124
K 335xE2294 419,8
K 249 vapaapolytys 396,2
E3017 X E 3006 415,0
K 249xE 1985 408.0
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6. SUMMARY

Attention is paid in Finland in the selection of the
basic material to be used in tree breeding, such as plus
trees and seed collection stands, to tree growth and the
external quality of the stem. The quality of the wood
in the stem and the best measure of this quality, i.e.
wood density, is not, for practical reasons, taken into
account in such selection. Density, however, is an
important property from both the chemical and
mechanical wood processing industries point of view,
as is also the case when it is used as an energy source.
As density has generally been found to be strongly
inheritable, it makes it a very favourable aspect for
forest genetics. The fast initial development of birch has
enabled studies to be carried out on the quality of the
wood in progeny trials of Betula pendula Roth
established in the 1960’s. As results have already been
obtained from these trials concerning the volume
growth of plus tree progeny (Raulo & Koski
1977) and the external quality of the stems (Raulo
1979), it has been possible to examine the density of the
wood alongside these important characteristics. It is
not yet possible to carry out similar comparisons with
similar-aged coniferous progeny.

This study has been carried out to determine the
variation in the density of the wood of plus tree progeny
in two B. pendula progeny trials. The volume growth
and external quality of the stems has already been
studied. Comparison of the results for growth, external
quality and density has been facilitated by presenting
the results of this study, as far as possible, in the same
order as that used by Raulo and Koski (1977)
and Raulo (1979).

The study material was collected from the trial
established at Noormarkku, which is number 280/2
in the forest genetics register, and at Iitti, number
476/2 in the register (Fig. 1). However, the trial at
Noormarkku is designated as trial number 1 in the
results and that at [itti as trial number 2. 93 progeny
were obtained from trial number 1, which was established
in 1969, and 110 progeny from trial number 2 which
was established two years earlier. There were 950 sample
trees in trial number 1 and 756 in trial number 2, giving
a total of 1706 sample trees. The study covers a total
of 92 different plus trees collected from 15 localities in
South and Central Finland (Fig. 1).

Sample discs, about 5 cm thick, were taken at one
meter intervals starting from the stump level, as well as
at breast height, from each sample tree. Discs with a
diameter of less than one centimeter were not included.
Between 3 to 9 discs were obtained from each tree,
giving a total of 10757 discs from both trials. The
dry-fresh density of the wood was determined using
the VP -method (Fig. 2) described by Olesen (1971).

In both trials, the density of the wood inside the
stem decreased on moving towards the crown (Fig. 3). A
linear model was constructed on the basis of the density
at breast height, which explained 19 % of the variance
in average density for the whole stem in trial number 1
and 56 % in trial number 2 (Fig. 4). The use of a more
complicated model did not apparently increase the

amount of explained variance.

The mean density of the 950 sample trees in trial
number 1 was 408 kg/m3 and the coefficient of variation
5,6 %. The corresponding values for trial number 2,
calculated from 756 sample trees, were 414 kg/m3 and
5,8 %. When the density values for the sample trees
are presented in graphical form, the density values differ
slightly from the normal distribution in that they are
more concentrated around the trial means (Fig. 5).

There was no difference in wood density when the
progeny of open-pollination and controlled crossings
were grouped together (Table 1). Raulo and Kos-
ki (1977) found similar results for the growth properties
of the progeny and Raulo (1979) for the branchiness
and straightness of the stems. Progeny transfers (Fig. 6)
and long-distance crossings (Tables 2 and 3) were not
found to have any effect on the density. The transfers,
in this study rather restricted ones, were all over distances
of less than 250 km, and in the controlled crossings
the distance between the father and mother trees was
over 100 km in every case.

The mean density of the progenies in trial number 1
was 408 kg/m3 and in trial number 2, 413 kg/m3. The
density values for the individual progenies were
concentrated around the means for the trials and
showed a peaked distribution (Fig. 7). The coefficients
of variation between the progenies was only 5,6 %
in trial number 1 and 4,0 % in trial number 2 (Table 4).
The corresponding coefficients of variation within the
progenies were 6,4 % and 5,3 %, thus being slightly
higher. The variation in density in every case was clearly
smaller than the variation in the growth characteristics
(Raulo & Koski 1977) and external quality
characteristics (Raulo 1979) of the same progenies.

When analysis of variance was carried out, statistically
significant differences between the density of the wood
of the progenies in trial number 1 were found. The
differences between the blocks in this trial were also
significant (Table 5). The best progeny, as regards
wood density, exceeded the mean in both trials by
about 9 %. The worst progeny in trial number 2 was
almost 15 % less than the mean, but in trial number
1 only 5 %.

When Tukey’s test was carried out, the smallest
progeny mean differed significantly in trial number 2
from 66 other progenies. This, however, is mainly due
to the fact that the smallest value differed from the
second smallest value by a downward step, down to
which point the values had uniformly decreased.
According to the results of the Tukey’s test carried out
on the results for trial number 1, there were no signifi-
cant differences between the progenies. This was expect-
ed judging by the results of analysis of variance.

There are at least two factors affecting the slight
variation in density between the progenies and the low
inheritance of wood density found in the trials studied
here. Firstly, the number of sample trees per progeny
was rather small (6—12 sample trees) and hence the
variation in density between the stems was not
pronounced enough. Secondly, the young age of the
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sample trees, and resulting irregularity in the density
variation, may explain the relative weak inheritance
of wood density.

The same plus trees frequently occurred in the
crossing combinations with the best and worst densities.
This also occurred in both trials so that one of the best
plus trees in trial number 1 was among the worst ones
in trial number 2, and vice versa. However, there were
also plus trees which only occurred in either the best or
the worst combinations. Unfortunately, the crossing
combinations did not represent any model which could
be statistically analysed due to the fact that usable seeds
were obtained from only some of the crossings. In
addition, there were not enough open-pollinated progeny
for the estimation of the breeding value and heritability of
density of the plus trees.

No dependance was found between the growth
characteristics of the stem, i.e. height, diameter at breast
height and volume, and wood density (Fig. 8). It was
quite clear that some fastgrowing B. pendula plus tree
progeny had a high density and others a low density.
This result reduces to some extent the fear that increasing
the growth rate through breeding would also produce a
systematic decrease in the density of the wood.

Estimates of the amount of dry matter of each .

progeny were also calculated by multiplaying the average
stem density of each progeny by the corresponding
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volume estimate. Volume growth rather clearly proved
to be the dominant component in the formation of dry
matter (Table 6). Only in one case did a low density value
actually produce a considerable decrease in tree
productivity expressed as dry matter.

No dependance was found between external quality
characteristics of the stem, i.e. branchiness and straight-
ness. and wood density (Fig. 9). The fact that good stem
growth, good external quality and high wood density
only rarely occurred in the same progeny, points to the
fact that these characteristics are inherited independantly.
As there was evidently also no negative dependance
between these characteristics, the possibility does exist
that they could be bred simultaneously. As it appears
to be possible to increase the volume growth by tens of
percent by selection (Raulo & Koski 1977) on the
basis of B. pendula progeny trials, simultaneous breeding
for growth, external quality and wood density of the
stem, can be used to achieve rather considerable increases
in wood yield and at the same time to produce high
quality wood of superior strength properties and energy
content. This presupposes, however, starting material
which is genetically more extensive than that used at
present. The approximately 1500 B. pendula plus trees
which have been collected so far offer good possibilities
for this purpose.
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Mechanical availability of forwarders.

Petiisto, Raija-Liisa: Phlebia gigantea ja Heterobasidion annosum minnyn kannoissa
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