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Tieteen tori

Pekka Saranpda

Puun rakenne, ominaisuudet ja kasvu

uu on ympéristoystavallinen ja monipuolinen

raaka-aine. Sen erityisominai suuksia, kuten hy-
vaa lammoneristyskykyd, huokoisuutta, sitkeytté
jakimmoisuutta, on vaikea yhdistéa muissa mate-
riaaleissa. Eri puulajien ominaisuudet ja puuaineen
ulkondko vaihtelevat paljon ja siksi ne soveltuvat
moniin k&yttotarkoituksiin. Puun kayttokel poisuus
voidaan paétella sen yleisistd ominaisuuksista, ku-
ten painosta, pinnan kovuudestatai pehmeydestéaja
taivutettavuudesta. Kokeneet puusepét valitsevat
usein puumateriaalin perimétiedon seka puun kas-
vutavan ja-paikan perusteella. Ainaei tutkimustie-
dollakaan pystyta selittémadn puun kayttéytymista
eri olosuhteissa. Syyna téhan on puuaineen moni-
mutkainen solurakenne ja kemiallinen koostumus.

Puun ominaisuuksiin vaikuttavat ian ja kasvuno-
peuden liséksi myo6s kasvupaikka ja ilmasto. Niin-
pa samankin puulgjin tiheys ja sydanpuun véri voi-
vat vaihdellapaljon. Ominai suudet muuttuvat myos
puun ytimesta pintaan ja tyvelta latvaan. Samoin
oksien ja juurien puuaineella on omat erityispiir-
teensa.

Puun rakennetta tarkasteltaessa erotetaan kolme
leikkaustasoa: poikkileikkaus seké tangentin ja s&-
teen suuntainen pitkittéisleikkaus. Poikkileikkauk-
sessa erottuvat vuosilustot renkai na sekéa puulgjista
riippuen pinta- ja sydanpuu. Tangentin suuntai ses-
sa leikkauspinnassa vuosilustot muodostavat epé-
séannollisen kuvion jaydinséteet erottuvat lyhyina
viivoina. Tallainen puun kuvio on tyypillinen sor-
vatulle viilulle. Séteen suuntaisessa pitkittéaisleik-
kauspinnassa puun kuvio on yleensa raidalinen ja
ydinséteet erottuvat nauhamaisina kuvioina. Va
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lai stuksestariippuen ne nakyvét joko kiiltéavina (nk.
ydinsadepeilit) tai tummina raitoina. Pintakasitte-
ly, kuten lakkaaminen tai petsaus, saa ydinséteet
ndkymaan yleensa melko tumminajuovina. Leika-
tussa viilussa yhdistyvét usein seka tangentin etté
sdteen suuntaisen leikkauspinnan kuviot.

Pinta- ja syddnpuu

Monillalgjeillaerottuu poikkileikkauksessa vaalea
ulkokehd, jota sanotaan pintapuuksi e€li mannoksi.
Sydanpuullatarkoitetaan puun rungon sisinté osaa,
joka saattaa poiketa ulkokehastd tummemman vé
rinsa ja alhaisemman kosteutensa vuoksi. Sydan-
puu on kuollutta solukkoa ja varastoaineet €li ras-
vat ja tarkkelys on hgjotettu jaltai kéytetty sydan-
puun sisdltémien yhdisteiden tuottamiseen. Man-
nyn sydanpuulle on tyypillista korkea hartsihappo-
ja fenolipitoisuus. Namé uuteaineet suojaavat sy-
dénpuuta lahoamiselta, mutta voivat haitata mm.
pintakésittelya. Pihkan erittyminen maali- tai 1ak-
kakerroksen |8pi on erés esimerkki.

Pinta- ja sydanpuun ominaisuudet voivat ollahy-
vin erilaiset. Sydanpuussa solujen véliset huokoset
heikosti kaasuja ja nesteitd. Monien puulgjien sy-
dénpuun véri tummenee myds valon jailman vai-
kutuksesta. Esimerkiksi tuoreen mantytukin pinta-
ja sydanpuu eivét juuri eroa toisistaan vériltaan,
mutta gjan my6ta sahauspinnassa sydanpuu muut-
tuu punaruskeaksi . L apin mannyissasydanpuun vari
on voimakkaampi kuin etel&ssi kasvaneissa puis-
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sa. Kasvupaikka vaikuttaa muidenkin puulgjien sy-
dénpuun ominaisuuksiin ja lahonkestoon. Joskus
tummaja epasaénndllinen alue puun ytimen ympé-
rillavoi liittyélahovaurioon.

Kevit- ja kesdpuu

Havupuun rungon poikkil e kkauksessa voi daan pal-
jain silmin erottaa vaaleampia ja tummempia ren-
kaita. Y hdessatéllainen rengaspari muodostaa vuo-
siluston. Kasvukauden alussa syntyvaa ja nopeasti
kasvavaa puun solukkoa kutsutaan kevatpuuksi €li
varhaispuuksi ja myohemmin kesdlg, kasvun hi-
dastuessa eril ai stuvaa sol ukkoa sanotaan kesgpuuksi
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Kuva 1. Poikkileikkaus metsdménnyn (Pinus sylvestris)
puuaineen rakenteesta. Suurennos 25x.

vaal eampana ohutseinéisten ja laajaontel oisten so-
lujensa ansiosta (kuva 1). Kesdpuun solut ovat 1&
pimitaltaan pienempiéjaniiden seindmét ovat pak-
sumpia kuin kevétpuussa, joten ne erottuvat tum-
mempina vuosilustossa. Kesdpuu on kevétpuuta ti-
hedmp&, joten sen osuuden kasvaessa koko puuai-
neen tiheys kasvaa. Pihkatiehyet erottuvat usein
vaal eina pisteind kesdpuuvyohykkeessa.
Lehtipuiden vuosilustoja on vaikeampi erottaa
ilman suurennuslasia kuin havupuiden, sillé kevét-
jakesdpuunrajae oleyhtaselva. Kehdputkiloisten
puulgjien, kuten tammen (kuva 2), saarnen jajaa
van kevétpuu on [gpimitaltaan suuria putkiloita si-
sdltava vyohyke vuosiluston alussa. Usein se erot-

Kuva 2. Poikkileikkaus tammen (Quercus robur) puu-
aineen rakenteesta. Suurennos 25x.
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tuu poikkileikkauksessa muuta lustoa vaal eampana
osana. Kevétpuun putkilot voi myds erottaa ilman
suurennusl asia pitkittéi sissaleikkauspinnoissa. Ha-
japutkiloisten puulgjien, kuten koivun tai haavan,
vuosilustoja e voi paljaalla silmélla aina erottaa,
koska solujen koko ja seindman paksuus e juuri
vaihtele luston eri osissa.

Tiheys, puun paino

Tiheys on yks puuaineen térkeimmistd ominai-
suuksista. Puuaineen kuiva-tuoretiheydell& tarkoi-
tetaan puun absol uutti sen kuivaa massaa sen tuore-
tilavuutta kohti. Se mééritetdan esim. upottamalla
tuore puukappale vaa allaolevaan vesiastiaan. Kap-
paleen syrjdyttdman vesimassan paino osoittaa sen
tilavuuden. Taman jalkeen puukappale kuivataan
uunissa (103 °C, 48 h) ja punnitaan. Jakamallakui-
vatun puukappaleen paino sen tilavuudella tuoree-
na saadaan kuiva-tuoretiheys, joka ilmaistaan ki-
loina kuutiometria kohden (kg/m?). Luku ilmaisee,
paljonko tietyn tilavuuksinen tuore puukappale si-
sdltda keskiméérin puuainetta eli 18hinnad solujen
seindmateriaalia

Kevyet puulgjit ovat yleensa pinnaltaan pehmei-
té ja kestévéat heikommin mekaanista kuormitusta
kuin raskaat puulgjit. Tiheét jaraskaat puulgjit ovat
taasen koviajakestévét hyvin rakenteissa. Kevyita
puulgjeja (300450 kg/m3) ovat mm. kuusi, man-
nyt, pihdat, haapa, lehmus ja terval eppd. Muut ko-
timaiset puulgjit kuuluvat keskiraskaiden ryhméén
(450-600 kg/ms).

Kutistuminen ja paisuminen

Ves ontérked osasoluseindé. Puutakuivattaessaves
poi stuu seindman rakenneosien valistg, japuu kutis-
tuu. Kutistuminen ja paisuminen kosteusvaihtelun
mukaan on eri suuruistaséteen, tangentin ja pituuden
suunnassa. Téhéan vaikuttaa puun rakenteen erilaisuus
ko. suunnissa. Y leensa pituuden eli syiden suuntai-
nen maksimaalinen kutistuminen tuoreesta kuivak-
si on hyvin véhéinen, n. 0,3 %. Sen sijaan séteen ja
tangentin suuntai nen kuti stuminen on huomattavasti
suurempaa, vaihdellen séteen suunnassanoin 2—6 %
ja tangentin suunnassa 5-12 %. Taman tuloksena
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puun tilavuus kutistuu kaikkiaan noin 8-18 %. Ku-
tistumi sen mééré vaihtel ee puun ytimesté pintaan ja
tyveltalatvaan. Myos kasvunopeus saattaa vaikuttaa
puun Kuti stumiseen jakosteusel @mi seen. Puun kutis-
tuminen on syyta erottaa puun kosteusel misest,
mill& tarkoitetaan puun kutistumistatai paisumista
kosteuden vaihdellessa. K uivauksen aikanatapahtuva
kutistuminen voi ollahuomattavaa, vaikkamydhem-
pi kosteusel@minen olisikin vahaista.

V&han kutistuvia puulgjeja ovat mm. pihdat, ka-
tajaja sembramanty. Paljon kutistuviaovat esimer-
kiksi pyokki jatammi. Siperianlehtikuusen tangen-
tin ja sdteen suuntaisen kutistumisen vélill&a on eri-
tyisen suuri ero, mista aiheutuu mm. lautojen tai-
pumus kieroutua kuivattaessa. Véhan Kkutistuvat
puulgjit sopivat esimerkiksi vanerin sokkopuuksi
i pintaviilun alla olevaksi vélikerrokseksi, jonka
kutistuminen e aiheuta muodonmuutoksia ja pin-
nan repeamista.

Havupuiden solurakenne

Havupuiden solurakenne on huomattavasti yksin-
kertaisempi kuin lehtipuiden. Suurin osa solukosta
on 1-4 mm:n pituisia putkisoluja. Lapimitaltaan ne
ovat hyvin pienid, 2040 mikrometrid. Vuosilusto
jakaantuu selvérajai seen kevét- jakesdpuuhun. Ke-
sdpuun solut ovat |8pimitaltaan pienempia ja nii-
den seindmét ovat huomattavasti paksumpia kuin
kevétpuussa, joten ne erottuvat tummempina vuo-
silustossa. Kesdpuu on kevétpuuta tihedmpés, jo-
ten sen osuuden kasvaessa myds koko puuaineen
tiheys kasvaa.

Lehtipuiden solurakenne

Lehtipuiden solurakenne on vaihteleva. Tunnus-
omaisia rakenteita ovat suurildpimittaiset putkilot
(100-300 mikrometrid). Toisin kuin havupuilla,
monillalehtipuilla el ole selvad kevét- ja kesdpuu-
ta. Poikkeuksena ovat ns. kehaputkiloiset Igit, ku-
ten tammi, jollavuosiluston alkuun muodostuu yh-
tendinen kehd suuria putkiloita. Kuidut ovat usein
huomattavasti lyhyempié (1 mm) kuin havupuilla.
Ydinséteet ovat sen sijaan lehtipuilla usein kook-
kaitaja lisdévét lujuutta séteen suunnassa.
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Soluseindn rakenne

Suurin osapuusolukostaon kuolleita, pitkénomaisia
kuituja. Niiden vaihtelevan paksuinen soluseind
koostuu padasiassa selluloosastajaligniinista. Sel-
luloosaonjérjestynyt pitkiks séikeiks eli mikrofib-
rilleiksi, joiden vetolujuus pituusakselin suunnassa
vastaaterasta. Selluloosasdikeiden vaissdolevalig-
niini lujittaa rakenteen. Selluloosan ansiosta puu on
elastistalyhytaikai sessakuormituksessa, jaligniinin
plastisesta luonteesta johtuu puun palautumaton
venyminen pitk&ai kai sessa kuormituksessa.

Soluseindssi voidaan erottaa useita kerroksia.
Uloimpana on keskilevy, joka syntyy ensimmai se-
na kahden erilai stuvan solun véaliin. Sen sisdpuol el-
lasyntyy primaariseindjalopuksi erilaistuu sisin ja
paksuin kerros eli sekundaariseind. Viimeksi mai-
nitussa erotetaan vield kolme kerrosta, josta kes-
kimméinen eli Sy-kerros on paksuin ja vaikuttaa
nain eniten yksittdisen kuidun ja koko puuaineen
ominaisuuksiin (kuvat 3 ja4).

Soluseinan
kerrokset

Sekundaariseina

Keskilevy

Kuva 3. Kaaviokuva puukuidun soluseindn rakenteesta.
Kuvassa nikyy mikrofibrillien suuntautuminen eri ker-
roksissa.
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«———— Sekundaariseina ——— >
Yhdistetty keskilevy

Kuva 4. Havupuun soluseinin eri kerrosten kemiallinen
koostumus.

Selluloosaséikeet eli mikrofibrillit ovat yleensa
pituusakselin suuntaisesti seindman S,-kerroksessa.
Puun kuti stuminen johtuu mikrofibrillien vetaytymi-
sestédldhemmaks toisiaan veden poi stuessa seindmas-
ta. Neeivét juurikaan lyhene kuivumisen aikana, ja
nain ollen yksittéiset solut jaedelleen puuaine kutis-
tuu vahan pituusakselin suunnassa. Poikkeuksenaon
ytimen ympaérillaolevanuorpuuvythyke jahavupui-
den reaktiopuu €li lyly, joiden putkisolujen seindman
S,-kerroksen mikrofibrillit saattavat poiketajopa 30—
50 astetta pituusakselin suunnasta. Taman seurauk-
sena pituusakselin suuntai nen kutistumakasvaajopa
kahteen prosenttiin séteen ja tangentin suuntaisen
kutistuman hieman véhentyessa. Seurauksena on
epatasai nen kuti stuma sahatarvekappal eessa, jossaon
normaalirakenteisen puun lisdksi joko nuorpuutatai
lyly& Tastdaiheutuu usein sahatavaran vaantyilemi-
nen ja kieroutuminen kuivauksen aikana.

H Kirjoittaja on erikoistutkijana Metséntutkimuslaitoksessa.
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