Kalanjalostuslaitoksen kiertovedella imeytetyn biohiilen vaikutus
vihanneskrassin itavyyteen ja juurenpituuteen

OPINNAYTETYO

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulun opinnaytetyo
Puutarhatalous
2023

Joonatan Anttila



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Puutarhatalous Tiivistelma

Joonatan Anttila Kevat 2023
Kalanjalostuslaitoksen kiertovedelld imeytetyn biohiilen vaikutus vihanneskrassin itdvyyteen
ja juurenpituuteen.

Teo Kanniainen

Tutkimuksessa haluttiin selvittda, onko kalanjalostamon kiertovedella imeytetylla biohiilella
vaikutusta vihanneskrassin itdvyyteen ja juurenpituuteen. Kokeessa oli mukana hanavedella
imeytetyt biohiilindytteet. Verrannenaytteina kaytettiin peruskalkittua lannoittamatonta turvetta ja
etikkahapolla kasiteltya turvetta. Kokeessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja
itdvyysprosentissa, mutta hyvin pienia merkitsevia eroja havaittiin juurenpituudessa.
Juurenpituudessa huomatut erot eivat vaikuta kasvualustan toimivuuteen. Tyon tilaajana oli pieni

pohjoissuomalainen puutarha-alan yritys.

Avainsanat Biohiili, Juurenpituus, Itdvyysprosentti
Sivut 13 sivua ja liitteita 2 sivua



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Name of Degree Program Horticulture Abstract
Author Joonatan Anttila Spring 2023
Subject The effect of biochar absorbed in the circulating water of a fish processing plant on

the germination and root length of watercress.
Supervisors Teo Kanniainen

The aim of the study was to find out whether biochar absorbed by the circulating water of a fish
processing plant influences the germination and root length of watercress. Biochar samples soaked
in tap water were included in the experiment. Basic limed unfertilized peat and peat treated with
acetic acid were used as reference samples. In the experiment, no statistically significant
differences were observed in the germination percentage, but very small significant differences
were observed in the root length. The observed differences in root length do not affect the
functionality of the growing medium. The client for the work was a small northern Finnish
horticultural company.

Keywords  Biochar, Root length, Germination
Pages 13 pages and appendices 2 pages



Sisdllysluettelo

1 JONAANTO ceiee e e 1
1.1  Biohiili absorbentting .......ccocueeiiiiiiiiii e 1
1.2 Biohiilen vaikutus Maaperaan ......cccccccoveeiciirreeieeieee e e e e eeans 2
1.3 TutkimuskySYMYKSEL ....coiiiiieeee e e 2
2 AINEIStO Ja MENELERIMET......cii i e e e e e e s eararrereeeeens 3
D R QoY= -1 g 1] 11 Y SRR 3
2.2 KOKEEN tOTEULUS ...eeeieeiieeiiietee ettt e 4
2.3 Mittaukset ja laskUt .........ueeeeiiii i 4
3 TUIOKSEE ettt e 6
3.1 Itavyysprosentti ja JUUIENPITUUS.......uuuuuvvuriiriiiiiiiiiitrt e aaaes 6
N o] 4T 110 - T PR RPRPROPR 10
SN o] o | o] o ¥ =X o Y= AU 10
1] o1 (=T PRSP P PR PPRTRPRRRPIN 11
LT e e 12

Kuvat, taulukot ja kaavat

Kaava 1 Keskimaardinen itavyysprosentti. ..o cveeeveeeiereveveeseeres e ceene s 4
Kaava 2 Itavyysprosentin variaatiokerroin. .........c.ccceveeevesvevenvecevesseeeceninnns 4
Kaava 3 Keskimaarainen kasvikohtainen juurenpituus. .........cccceveeevveennnen. 5
Kaava 4 Juurenpituuden variaatiokerroin. ........cueeevevee e vreeverenreceenee e 5
Kaava 5Juurenpituus indeksi. .....ccouueeeeereireie et e e s e 5
Kaava 6 Munoo-Liisa-elinvoimaisuusindeksi. ..........ccceeveveivnsceivre e 5

Kuva 1 Itavyysprosentin ja kasvualustakasittelyn yhden muuttujan varianssianalyysin boxplot-
K@AVIO. ettt ettt et et sttt s st eb et bbb b s e e et seen seee e s 8

Kuva 2 Keskimaardisen juurenpituuden ja kasvualustakasittelyn yhden muuttujan varianssianalyysin
DOXPIOT-KAAVIO. et e e e et e e s 9

Kuva 3 Keskimaardinen itdavyysprosentti kasvualustakasittelyittain. .......... 10

Kuva 4 Keskimaarainen juurenpituus kasvualustakasittelyittain. ............... 10



Taulukko 1 Kaavojen 1—6 tUloKSet. ......cocceeiereeieeee e s 6

Taulukko 2 Kasvualustakasittelyn ja itdvyysprosentin yhden muuttujan varianssianalyysi.

Taulukko 3 Itdvyysprosenttien keskiarvojen luokittelu. .........cceeeveeeveenene. 9
Taulukko 4 Keskimaaradisen juurenpituuden ja kasvualustakasittelyn yhden muuttujan
varianssianalyysin boxplot-kaavio. ... 9

Taulukko 5 Keskimaaraisten juurenpituuksien luokittelu. .........ccceeveveeeennns. 9

Liitteet

Liite 1. Juuren pituuden JMP analyysi

Liite 2. Itavyysprosentin JMP analyysi



1 Johdanto

Kalankasvatus voidaan toteuttaa suljetussa vedenkierrossa tai luonnonvesissa meressa tai
sisdvesissa. Suljettua vedenkiertoa kutsutaan kiertovesiviljelyksi. Luonnonvesissa tapahtuva
kalankasvatus kuormittaa enemman ymparistoa, kuin kiertovesiviljelyssa toteutettu
kalankasvatus. (Ymparistoministerio 2020) Kiertovesiviljelysta liete saadaan pois kierrosta
saostamalla poistettavaa vettd. Saostus tapahtuu kemiallisesti kahdessa osassa: goakulointi ja
flokulointi. Goakulointi ja flokulointi kasvattavat lietteen partikkelikoon tarpeeksi suureksi, etta
liete voidaan erottaa vedestd nauhasuodattimella. (Forsman)

Kiertovesiviljelysta poistuvassa lietteessa kuiva-ainepitoisuus on 4-5 %. Liete soveltuu
biokaasun valmistukseen ja kompostointiin. Lietteen kompostoinnissa on otettava huomioon

lietteen sisaltdma alumiini ja rauta. (Forsman)

1.1 Biohiili absorbenttina

Biohiilta valmistetaan padasiassa kuivapyrolyysilla. Pyrolyysit voidaan jakaa kolmella tavalla
viipymaajan ja lampdtilan mukaan: hidas, keskinopea ja nopea pyrolyysi. Biohiilen saannon
kannalta paras pyrolyysiprosessi on hidas pyrolyysi. Pyrolyysiprosessi vaikuttaa biohiilen
ominaisuuksiin. Mita korkeampi pyrolyysin lampétila, sitda isompi biohiilen ominaispinta-ala. Mita
isompi ominaispinta-ala sita parempi absortiokyky. (Niemi 2018, Strands 2012, Soikkonen 2022)

Jasmin Niemi 2018 tutki biohiilen ja aktiivihiilen kykya absorboida hulevesissa olevia
ravinteita ja metalleja. Kokeessa huomattiin, etta aktiivihiili ei absorboinut typen tai fosforin
yhdisteita juuri lainkaan, fosforin kohdalla hienoksijauhettu biohiili nosti fosforipitoisuutta
suodatetussa vedessa. Metallit kuten kupari, sinkki ja rauta absorboituvat hyvin biohiileen. (Niemi
2018)

Biohiiltd on kokeiltu kiertovesiviljelyn poistoveden suodatuksessa, mutta biohiilen
kemiallinen kuluminen aiheuttaa epéatasaisia tuloksia, eika siksi sovellu suoraan kiertovesiviljelyyn.

(Vielma 2020)



1.2 Biohiilen vaikutus maaperaan

Biohiilen valmistaminen korkeissa lampotiloissa. Tdima neutraloi orgaaniset toksiinit ja
patogeenit, joten niiden lasnédolo ei haittaa biohiilen valmistusta (Strands 2012).

Biohiili vaikuttaa maaperan toimintaan monin tavoin: suoraan maan happamuuteen ja
kasveille kayttokelpoisen veden ja ravinteiden maaraan. Biohiilen lisdays vaikuttaa maaperan
mikrobiologisiin oloihin, ja voi hairita mikrobitoimintaa. Mikrobeilla on rooli ravinteiden
muokkaamisessa kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Tama saattaa heikentaa juurenpituutta ja
ravinnetaloutta, ja tdman takia kasvin kasvu saattaa hidastua. (Fagernas, L. ym. 2014)

Biohiilen vaikutukset ovat voimakkaampia vahan hiilta sisaltavilla kivenndismailla.
Hiekkaisilla huonosti vetta pidattavilla mailla biohiilen lisdys maaperaan on kasvin vesitalouden
kannalta hyodyllista, koska biohiili pidattda vetta hyvin huokoisen rakenteensa vuoksi. (Fagernas,
L. ym. 2014) Biohiilen lisdys maaperaan karkeilla vahahiilisilla mailla vilkastuttaa maan
mikrobitoimintaa. Lisddntynyt mikrobitoiminta lisda kasville kdyttokelpoisten ravinteiden maaraa

maaperdassa. (Jeffery, S. ym. 2011)

1.3 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, onko kalankasvatuslaitosten vedensuodatuksessa
kaytetyn biohiilen lisddmisella kasvualustaan vaikutusta kasvien itdmisprosenttiin tai
juurenpituuteen ja onko kalankasvatuslaitosten vedensuodatuksessa kaytetty biohiili kasveille
fytotoksista.

Kokeessa tutkimuskysymyksia oli nelja. Onko kasvualustakasittelyjen itavyysvasteiden valilla
eroja? Onko naytteiden juurten kasvussa maarallisia tai laadullisia eroja? Jos eroja havaitaan,
missa ndytteissa ne havaitaan, kuinka suuria erot ovat ja ovatko erot tilastollisesti merkittavia?
Onko kalankasvatuksessa kaytetyn biohiilen liséaminen kasvualustaan kasvin kasvuun lahdon
kannalta haitallista? Kasvualustoihin lisattavien aineiden fytotoksisuus on tarkea tarkistaa ennen

kasvualustojen valmistusta.



2 Aineisto ja menetelmit

Koe toteutettiin SFN-EN-16082-2 standardin kontaktimenetelmaa mukaillen. Kokeen aineisto
koostui kahdeksasta kasvualustakasittelystad. Kokeessa oli kaksi verrannenaytetta.

- Ensimmainen verrannendyte (Kasvualustakasittely 1) oli lannoittamaton VHM 420 -turve.

- Toinen verrannenayte oli VHM 420 -turve, johon oli sekoitettu vakiviinaetikkaa
(Kasvualustakasittely 2), jossa etikkahappoa (10 %) 5 g/dm3 eli 500 mg/l, tdma poikkeaa
standardin 350 mg/l huomattavasti.

- Ensimmainen annostelunayte oli VHM 420 -turve, johon oli lisatty 50 I/m3
kalankasvatusvedessa imeytettya biohiiltd (Kasvualustakasittely 3).

- Toinen annostelunayte oli VHM 420 -turve, johon oli lisdtty 100 I/m3 kalankasvatusvedessa
imeytettya biohiilta (Kasvualustakasittely 4).

- Kolmas annostelunayte oli VHM 420 -turve, johon oli lisatty 200 I/m3 kalankasvatusvedessa
imeytettya biohiilta (Kasvualustakasittely 5).

- Neljanteen annostelundytteeseen lisattiin 50 I|/m3 vedessa imeytettya biohiiltd
(Kasvualustakasittely 6).

- Viidennessa annostelunaytteeseen lisattiin 100 I/m3 vedessa imeytettya biohiilta
(Kasvualustakasittely 7).

- Kuudennessa annostelundytteeseen lisattiin 200 I/m3 pelkédssa vedessa imeytettya biohiiltd

(Kasvualustakasittely 8).

Koe toteutettiin kahdessa osassa. Kaikkia ndytteita oli mukana molemmissa osissa, jotta

mahdolliset [ampotilavaihtelut ja kosteuserot saadaan mitatoitya.

2.1 Koejarjestelyt

Koe toteutettiin standardista poiketen kotiolosuhteissa. Jokaiseen petrimaljaan, joita oli
kahdeksankymmentad, kylvettiin kymmenen vihanneskrassin siementa. Kokeessa oli kymmenen
toistoa. Biohiilia imeytettiin kalankasvatusvedessa 16 vuorokautta ja tavallisessa vedessa 3

vuorokautta. Toistojen valissa biohiilta sailytettiin suljetussa muovipussissa jadkaapissa 7-8°C.



2.2 Kokeen toteutus

Kokeessa kaytettyyn turpeeseen lisattiin 2 dl vettd/l turvetta. Naytteet valmistetiin sekoittamalla
kalankasvatusvedessi ja tavallisessa vedessa imeytettya biohiilta 0. 5 dl/I, 1 dl/I ja 2 dI/I| VHM 420 -
turpeeseen. Sekoitetut ndytteet laitetiin numeroituihin petrimaljoihin, jonka jalkeen jokaiseen
petrimaljaan kylvettiin kymmenen vihanneskrassin siementd. Kokeessa jouduttiin kdayttamaan
standardista (95 %) poiketen itdvyysprosentiltaan 80 % itdvaa siementd. Siementen kosketus
kasvualustaan varmistetiin tiputtamalla tippa vetta jokaisen siemenen paalle pipetilld. Petrimaljat
suljetiin kannella, ja peitetiin foliolla, ja ne laitetiin kaappiin, jotta taysi pimeys varmistuu.
Petrimaljat asetettiin kaappiin noin 70 asteen kulmaan. Lampatila oli kokeen aikana 28°C.
Petrimaljoja pidetiin pimedssa kaapissa folioon kaarittyind 72 tuntia. Naytteiden idettya 72 tuntia

ndytteet mitattiin petrimaljoissaan rullamitalla.

23 Mittaukset ja laskut

Kokeessa mitattiin standardin mukaan naytteiden juurenpituus, ja laskettiin itavyysprosentti.
Naytteiden juurenpituuden ja itdvyysprosentin perusteella laskettiin ndytteiden keskimaardinen
itdvyysprosentti, itdvyysprosentin variaatiokerroin, keskimaaradinen kasvikohtainen juurenpituus,
juurenpituuden variaatiokerroin, juurenpituusindeksi ja MLV-elinvoimaisuusindeksi. Kaavoissa 1-6
oletuksena oli kolme tai kaksi toistoa, mika nakyi kaavoissa numeroilla 2 ja 3. Toteutetussa

kokeessa toistoja oli kymmenen.

Keskimaardinen itdvyysprosentti laskettiin kaavalla 1, jossa AGR on keskimaarainen juurenpituus ja

GR on itavyysprosentti.

GR(dish1) + GR\dish 2} + GR{dish 3)
3

AGR =

Kaava 1
Itavyysprosentin variaatiokerroin lasketaan kaavalla 2, jossa CVG on itavyysprosentin

variaatiokerroin.

fZ(GR AGR)*
cve=d— 2 p

AGR ’ Kaava 2

=3



Keskimaardinen kasvikohtainen juurenpituus lasketaan kaavalla 3, jossa ARLP on keskimaardinen

kasvikohtainen juurenpituus, ja RLP on kasvikohtainen juurenpituus.

FRLP (dish 1} + RLP {dish 2) + RLP (dich 3)

=)

ARLP =
Kaava 3

Juurenpituuden variaatiokerroin lasketaan kaavalla 4, jossa CVR on Juurenpituuden

variaatiokerroin.

2
ARLP

S (RLP - ARLPJ*

CVR = 10 Kaava 4

Juurenpituusindeksi lasketaan kaavalla 5, jossa Rl on juurenpituusindeksi. Juurenpituusindeksi
ilmoitetaan testimateriaalissa itdneiden krassinsiementen juurenpituuden ja kaikkien

vertailundytteiden keskimaaraisen juurenpituuden prosenttierotuksena.

_-Rr_: AL ' RL | Kaava 5

Munoo-Liisa-elinvoimaisuusindeksi lasketaan kaavalla 6, jossa MLV on Munoo-Liisa-indeksi.
Munoo-Liisa-elinvoimaisuusindeksi vertaa testimateriaalissa itdneiden siementen maaraa
vertailumateriaalissa itaneisiin (%) seka testi- ja vertailunaytteissa itineiden juurten

keskimaaraista pituutta.

-

MLV (%) =|

b

R, RL+IGR,, RL.)+IGR,, HL,._J“-_WU

3-(GR, -RL,) Kaava 6

Juurenpituudesta ja itavyysprosentista tehddan yhden muuttujan varianssianalyysi JIMPpro

analysointiohjelmalla.



3 Tulokset

Kaavojen 1-6 tulokset on esitelty taulukossa 1. Yhden muuttujan varianssianalyysin tulokset on
esitelty kuvissa 1-4.

Kaytettyja tilastollisen merkitsevyyden tasoja, kun F-luku on < 0,05 on havaittavissa
tilastollisesti melkein merkitseva ero, F-luvun ollessa < 0,01 on tilastollisesti merkitseva ero
havaittavissa ja F-luvun ollessa < 0,001 on tilastollisesti erittdin merkitseva ero havaittavissa.
(Holopainen 1999)

Taulukosta 1 ja kuvasta 1 on havaittavissa, etta kasvualustakasittelyiden 3—8 vaililla ei ole
suuria eroja itdvyysprosentissa. Suurin ja tilastollisesti merkitseva ero on havaittavissa
verrannenaytteessa 2. Kasvualustakasittely 1 verrattuna itavyysprosentti laski
kasvualustakasittelyissa 3—8, mutta itavyysprosentin lasku ei ole tilastollisesti merkitseva. Kuvasta
2 nahdaan, etta F-luku on <,0001, mika tarkoittaa, etta tilastollisia eroja on aineistossa.

Kuvassa 4 F-luku on <,0001, juurenpituuden ja kasvualustan valisessa analyysissa on
tilastollisesti merkitsevia eroja. Taulukosta 1 ja kuvasta 3 on havaittavissa, ettd verrattaessa
kasvualustakasittelya 1 kasvualustakasittelyihin 3—8 suuria eroja juurenpituuksissa ei havaita.

Suurin ja tilastollisesti merkittavin ero havaitaan kasvualustakasittelyiden 1 ja 2 valilla.

3.1 Itavyysprosentti ja juurenpituus

Taulukko 1: Tulokset on pyoristetty yhden desimaalin tarkkuuteen.

Kasvualustakasittely | GR% AGR% | CVG RLPmm | ARLPmm | CVR | RI% | MLV%
1 Turve 97 97 7,0 58,1 58,1 13,8 | 100,4 | 100

2 Etikka 60 60 40,8 2,9 2,4 78,0 | 83,0 3,1

3 Annostelunayte 1l | 91 91 8,1 54,2 54,2 10,0 | 100,2 | 87,5

4 Annostelundyte 2 | 95 95 7,4 47,6 47,6 13,2 | 100,2 | 80,3

5 Annostelunayte 3 | 93 93 8,9 51,9 51,9 13,7 99,8 | 85,6

6 Annostelunayte 4 | 94 94 7,4 48,8 48,8 21,41 99,5 | 81,4

7 Annostelunayte 5 | 93 93 7,3 50,7 50,7 19,0 | 99,4 | 83,7

8 Annostelunayte 6 | 94 94 7,4 48,1 48,1 18,9 | 100,4 | 80,3




Kuva 1 Itdvyysprosentin ja kasvualustakasittelyn yhden muuttujan varianssianalyysin boxplot-

kaavio.

Oneway Analysis of Itavyys % By Kasvualustakasittely
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Taulukko 2 Kasvualustakasittelyn ja itavyysprosentin yhden muuttujan varianssianalyysi.

Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares MeanSquare FRatio Prob>F
Kasvualustakasittely 7 10238750 146268 12,1749 1
Error 72 8650,000 120,14
C. Total 79 18888750

Taulukko 3 Itavyysprosenttien keskiarvojen luokittelu. Tilastollisesti merkitsevia eroja on, jos

tasoja ei yhdista sama kirjain.

Comparisons for each pair using Student’s t

Connecting Letters Report

Level Mean

1 97,000000
95,000000
94,000000
94,000000
93,000000
93,000000
91,000000

B 60,000000

Levels not connected by same letter are significantly different.

NoW o b ooy e
ho = S



Kuva 2 Keskimaaraisen juurenpituuden ja kasvualustakasittelyn yhden muuttujan

varianssianalyysin boxplot-kaavio.
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Taulukko 4 Keskimaaraisen juurenpituuden ja kasvualustakasittelyn yhden muuttujan

varianssianalyysi.

Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares MeanSquare FRatio Prob> |
Kasvualustakasittely 7 21872905 312470 53,1683
Error 72 4231438 58,77
C. Total 79 26104343

Taulukko 5 Keskimaaraisten juurenpituuksien luokittelu. Tilastollisesti merkitsevia eroja on, jos

tasoja ei yhdista sama kirjain.

Means Comparisons
Comparisons for each pair using Student’'s t

Connecting Letters Report
Level Mean
1 A 58,327222
3 AB 54,301667
5 AB 51,786667
T B 50,441111
6 B 48,562500
8 B 48,343056
4 B 47,758611
2 C 2,380000

Levels not connected by same letter are significantly different.
J J



Kuva 3 Keskimaardinen itavyysprosentti kasvualustakasittelyittdin.
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Kuva 4 Keskimadarainen juurenpituus kasvualustakasittelyittdin.
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4 Pohdinta

Kokeen perusteella voidaan todeta, etta molemmat biohiilet heikensivat kasvin itdavyytta, mutta
vaikutus ei ole tilastollisesti merkitseva. Juurenpituuteen molemmilla biohiilityypeilla oli pieni
negatiivinen vaikutus, joka on osittain tilastollisesti merkitseva.

Itdvyyteen biohiili ja imeytetty biohiili vaikuttivat vdahemman kuin juuren pituuteen. On
mahdollista, etta nitraatilla (NO3°) oli vaikutusta keskimaaraisiin juurenpituuksiin
kasvualustakasittelyissa 3—5 verrattuna kasvualustakasittelyyn 1. Liiallinen nitraatti polttaa
helposti nuorten kasvien juuria ja hidastaa juurten kasvua. Kuitenkaan juurten palamista ei
havaittu koetta tehtdessa kasvualustakasittelyissa 3-5.

Kasvualustakasittelyjen 3—5 keskimaaraiset juurenpituudet olivat hieman suuremmat kuin
kasvualustakasittelyiden 6—8 keskimaaraiset juurenpituudet. Kasvualustakasittelyiden 6—8
keskimaaraisiin juurenpituuksiin voi vaikuttaa biohiilen ominaisuus sitoa ravinteita, mika hidastaa

juuren kasvua kasvun alkuvaiheessa.

5 Johtopaatokset

Kalavedelld imeytetty biohiili toimi hieman paremmin kasvualustassa kuin pelkka biohiili.
Kalavedelld saatiin pieni luokitteluero kasvualustakasittelyihin 3 ja 5. Vaikka imeytetty biohiili toimi
kasvualustassa hieman paremmin kuin pelkka biohiili, kummallakaan biohiilikasittelylla ei saatu
aikaan juurenpituuteen tai itavyysprosenttiin positiivisia vaikutuksia verrattuna ensimmaiseen

verrannendytteeseen.
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Oneway Analysis of RLP By Kasvualustakésittely
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Liite 1 JMP analyysi Itdvyysprosentti Kaswualustakssitely
Oneway Anova
Summary of Fit
Rsquare 0,837903
Adj Rsquare 0,822143
Root Mean Square Error 7666158
Mean of Response 45,2376
Observations (or Sum Wats) 20
Analysis of Variance
Sum of
Source DF  Squares MeanSquare FRatio Probs F
Kasvualustakasittely 721872905 312470 53,1683 < :
Error 72 4231438 58,77
C. Total 79 26104343

Means for Oneway Anova
Level Number Mean StdError Lower93% Upper 95%

1 10 583272 24243 5349 62,160
2 10 2,3800 24243 -245 7,213
3 10 3543017 24243 4947 59,134
4 10 47,7586 24243 4293 52,591
5 10 51,7867 24243 4695 56,619
6 10 48,5625 24243 4373 53,383
7 10 50,4411 24243 4561 55,274
8 10 48,2421 24243 4351 53,176

Std Error uses a pooled estimate of error variance
Means and Std Deviations
Std Err

Level Number Mean  Std Dev Mean Lower95% Upper95%
1 10 58327222 80180816  2,53554 52597432  64,063012
2 10 2,38 18536761 0,5868163 1,0525293  3,7074707
3 10 54301667 54171265 17130458 50426488 58,176846
4 10 47,758611 6,2748503 19842847 43,260847 52,247375
5 10 51,786667 7,0064888 22441068 46710144  56,863189
6 10 48,5625 10425011 3,2966779 41,0489 56020104
7 10 50441111 9,5902257 3,0326057 43,580677 57,301345
8 10 48,343056 90,0936278 2,8736576 41837866 54,848243

Means Comparisons
‘Comparisons for each pair using Student’s t

Confidence Quantile
t  Alpha
1,99346 0.05

LSD Threshold Matrix
Abs(Dif)-LSD

1 3 5 7 6 8 4 2
1 -6,834 -2,800 -0,204 1,052 2,930 3,130 3,734 49,113
3 -2,800 -6,834 -4.319 -2,974 -1,005 -0,876 -0,291 45,087
5 -0.204 -4.319 -6.834 -5.480 -3,610 -3,391 -2,806 42,572
7 1052 -2974  -5489  -6834  -4956 4736  -4152 41227
6 2930 1085  -3610 -495%  -6834  -6615  -6031 39,348
8 3,150 D876  -3391  -4736  -6615  -684  -6250 39,129
4 3,734 0,281 -2806  -4152  -6031  -6250  -6,834  385M
2 49,113 45,087 42,572 4,227 39,348 39,129 3854 -6,834

Positive values show pairs of means that are significantly different.

‘Connecting Letters Report

Level Mean
1 A 58327222

3 AB 54,301667

5 AB 51,786667

7 B 50441111

6 8 48,562500

8 8 48,343056

4 B 47758611

2 C 2380000

Levels not connected by same letter are significantly different.
Ordered Differences Report

Level - level Difference Std Err Dif LowerCL Upper CL
55,94722 3428410 49,1128 62,78163
51,92167 3428410 450873 5873608 <
4940667  3,428410 42,5723 56,24108
4806111 3428410 41,2267 54,8955 <
46,18250 3428410 29,3481 53,0169
4596306 3428410 39,1286 52,79747
4537861 3428410 333442 5221302 <
10,56861  3.428410 3,7342  17,40302
998417  3.428410 3,1498 16,81858
976472 3,428410 2,9303 16,59913
7.88611  3,428410 1,0517  14,72052
6,54306 3.428410 -0,2914  13,37747 10,0603
6,54056 3,428410  -0,2939 1337497 0,0604
595861  3,428410 -0,8758 12,79302 0,0865
573017 3,428410 -1,0052 1257358 0,0985
402806 3,428410  -2,8064 10,86247 0,2439
402556  3,428410 -2,8089 10,85997 02442
3,86056 3428410  -2,9739 10,69497 0,2639
344361 3,428410  -3,3908 1027802 0,318
322417 3,428410 -3,6102 10,05858 0,3501
2,68250 3428410  -4,1519  9,51691 04365
2,51500 3,428410 -4,3194 9,34041 0,4656
2,09806 3.428410 -4,7364 8,93247 10,5425
187861 3428410 4,958 871302 0,583 ||
1,34556  3,428410 -5,4889 8,17997 10,6959
0,80289 3.428410 -6,0305 7,63830 0,8152
058444 3428410  -6,2500 741885 0,8651
021944 3428410 -6,6150 7,05385 0,9491
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Liite 2 JMP analyysi juuren pituus

Itvyys %

1 2 3 4 6
Kasvualustakasittely
‘Oneway Anova

Summary of Fit

Rsquare 0,542055

Adj Rsquare 0407523

Root Mean Square Error 10,96079

Mean of Response 89,625

Observations (or Sum Wgts) 80

Analysis of Variance
Sum of

Source DF  Squares MeanSquare

Kasvualustakssittely 7 10238750 146268 12179 <

Error 72 8650,000 120,14

C. Total 79 18888750

Means for Oneway Anova

Level Number

Oneway Analysis of Itdvyys % By Kasvualustakdsittely

Mean StdError Lower95% Upper95%

1 10 97,0000 34661 90,090 103,91
2 10 60,0000 34661 53,000 66,91
3 10 91,0000 34661 84,000 97,91
4 10 95,0000 34661 88,090 101,91
5 10 93,0000 34661 86,090 99,91
6 10 94,0000 34661 87,000 100,91
T 10 93,0000 34661 86,090 99,91
8 10 94,0000 34661 87,000 100,91
Std Error uses a peoled estimate of error variance
Means and Std Deviations
Std Err
Level Number Mean  Std Dev Mean Lower95% Upper95%
1 10 07 67404856 21343747 92,171709 101,82829
2 10 60 24494897 77459667 42477406 77,522594
3 10 91 73786479 23333333 85721633 96,278367
4 10 95 70710672 2236068 80041663 100,05834
5 10 93 8,232726 26034166 87110663 98,889337
6 10 94 6,992050 2,2110832 88,098182 99,001818
7 10 03 67404856 21343747 88171709 97,828201
8 10 94 6992059 22110832 88998182 99,001818
Means Comparisons
Compariscns for each pair using Student's t
Confidence Quantile
t  Alpha
1,99346 0,05
LSD Threshold Matrix
Abs(Dif)-LSD
4 6 g 5 7
1 LT 6772 -6772 -5772 5702
4 9772 8772 TR TR
6 -8,712 -9,772 -8,772 -8,772
g -8,712 -9,772 -8,772 -8,772
5 7,712 -8,772 -9,772 -9,772
7 77 8772 8772 9772 9TR2
3 5772 6772 -6772  -T7R2 -TTR2
2 25228 24228 24228 23228 23228

Positive values show pairs of means that are significantly different.

Connecting Letters Report

Level Mean

1 A 97,000000

4 A 95,000000

6 A 94,000000

8 A 94,000000

5 A 93,000000

7 A 93,000000

3 A 91,000000

2 8 60,000000

Levels not connected by same letter are significantly different.

Ordered Differences Report

Level - Level Difference StdErrDif LowerCL Upper CL

1 2 37,00000 4901814 27,2284 46,77159

4 2 3500000 4901814 252284 4477159

6 2 3400000 4901814 242284 4377159

8 2 3400000 4901814 242284 4377159

5 2 3300000 4901814 23,2284 4277159

T 2 33,00000 4901814 23,2284 4277159

3 2 31,00000 4901814 21,2284 4077159

1 3 600000 4901814  -37716 0,2249
1 5 4,00000 4901814 04172
1 7 400000 4901814 0,4172
4 3 400000 4901814 0,4172
1 6 3,00000 4901814 1277159 0,5423
1 8 3,00000 4,901814 12,77159  0,5425
6 2 3,00000  4,901314 1277150 0,5425
8 3 3,00000 4901814 0,5425
1 4 2,00000 4,901814 0,6845
4 5 2,00000 4901814 06845
4 7 2,00000 4901814 06845
5 3 2,00000 4,901814 0,6845
T 3 2,00000 4901814 06845
4 6 1,00000  4,901814 . 0,8389
4 8 1,00000  4,901814 1077159 0,8389
6 5 1,00000 4901814 1077159 0,8389
8 5 1,00000  4,901814 1077159 0,8389
6 7 1,00000  4,901814 1077159 0,8389
8 7 1,00000 4901814 1077159 0,8389
8 6 0,00000 4901814  -97716  9,77159 1,0000
T 5 0,00000 4901814 -9,7716 9,77159 1,0000

FRatio Prob > F
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