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Metsdbiomassan lisddntyvd kadyttd voi lisdtd ravinteiden ja humusaineiden
aiheuttamaa vesistokuormitusta. Puuaineksen lisddmistd vesimuodostumiin on
ehdotettu luonnonmukaisena, mahdollisesti kustannustehokkaana ja pitkalti
huoltovapaana biologisena valumavesien puhdistusmenetelména.
Vesimuodostumiin lisdtyn puun pinnalle kasvaa biofilmid, joka sitoo ravinteita. Pro
gradun tavoitteena oli selvittdd, vaikuttavatko biofilmin muodostumiseen
puuaineksen pinnalle vesiympéristossd puulaji (koivu, kuusi ja ménty), puun
tuoreus (tuore ja vuosi sitten kaadettu) ja sijoitussyvyys (ldhelld pintaa, 50 cm
syvyydelld vedenpinnasta). Kokeellinen tutkimus suoritettiin ojitetun Pyydyssuon
laskeutusaltaalla Joutsassa touko-syyskuussa 2019. Puun pinnoilla kasvavan
biofilmin a-klorofyllin biomassaa mitattiin kuukauden vélein BenthoTorch-
fluorometrilld. Viimeiselld mittauskerralla puista otettiin raaputusndytteet koko
biofilmin tuhkattoman biomassan madrittamiseksi. Suurin biofilmin (a-klorofylli ja
tuhkaton) biomassa muodostui kuuseen ja pienin koivuun. Tutkimuksessa
kdytettyjen puulajien tuoreudella, ei ollut merkittdvid vaikutuksia biofilmin
muodostumiseen. Biofilmin (a-klorofylli ja tuhkaton) biomassa oli ldhelld pintaa
suurempi  kuin 50 cm  syvyydelld  vedenpinnasta. Biologisen
vesiensuojelumenetelmdn  tdytintoonpanon kannalta puroihin, ojiin ja
laskeutusaltaisiin sijoitetun puun kaarnan rakenne tulisi olla karkea (tutkimuksessa
kuusi ja ménty) ja sijoitussyvyys lahelld pintaa, mutta puiden tuoreusasteella ei ole

vaikutusta biofilmin muodostumiseen.
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Increased use of forest biomass can increase the loading of nutrients and humic
substances to waterbodies. Adding wood to water bodies might serve as a natural,
cost-effective and largely maintenance-free biological treatment method for the
purification of forestry water runoff. Biofilm grows on the wood added into water
bodies and presumably binds nutrients. The aim of the Master’s thesis is to
determine whether formation of nutrient binding biofilm on wood surface in
aquatic environment depends on the tree species (birch, spruce and pine), freshness
of the tree (fresh and a year ago cut tree) and the placement depth (below surface,
50 cm below surface). An experimental study was conducted in the sedimentation
pond at the Pyydyssuo Joutsa, between May and September 2019. The biomass of
the algae growing on the surfaces was measured monthly, using a BenthoTorch
fluorometer. Scratching samples were also taken on the last measurement day to
determine the ash free dry mass (AFDM) of the entire biofilm. During the
experiment, most biofilm (chl-a and AFDM) was formed on spruce and least on
birch. The freshness of wood material used, did not have significant effects on
biofilm formation. The biofilm (chl-a and AFDM) was below the surface greater
than 50 cm. For the implementation of the biological water treatment method, bark
structure of wood should be coarser (spruce and pine) and the tree placement depth
below the surface where it is brighter. Tree freshness does not affect biofilm

formation.
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1 JOHDANTO

1.1 Metsitalouden vesistokuormitus

Suomen metsdtalousmaan laajuus kattaa 78 % maanpinta-alasta (Finér ym. 2020).
Metsdtalouden aiheuttaman ja laajoilla alueilla syntyvdn hajakuormituksen
vaikutus nékyy erityisesti latvavesissd kuten pienissa puroissa, lammissa ja jarvissd,
joihin kohdistuu muutoin vahdn kuormitusta (Joensuu ym. 2012). Merkittdvad on
myds kuormituksen pitkdaikaisuus, joka voi jatkua vuosikymmenid

metsdtaloustoimenpiteiden jdalkeen (Nieminen ym. 2017).

Metsien padtehakkuut, energiapuun korjuu, lannoitus, kulotus, maanmuokkaus ja
ojitus kasvattavat vesistoihin pddtyvien ravinteiden (fosfori, typpi) ja
kiintoaineksen maédrdd (Alatalo 2000, Finér ym. 2010). Kuormituksen myotd
levdkukintojen ja vesikasvien mddrd lisddantyy, happipitoisuus pienenee, vesi
happamoituu sekd samentuu ja tummuu (Fagerlund 2018). Uusien laskelmien
mukaan Suomessa metsdtalouden osuus ihmistoiminnan aiheuttamista ravinne
kuormituksista on suurempi kuin aikaisemmin on arvioitu. Vuonna 2020 julkaistun
MetsdVesi-hankkeen tulosten mukaan kuormitukset nousevat fosforin osalta 8
%:sta 14 %:iin ja typen osalta 6 %:sta 14 %:iin aikaisemmista arvioista (Finér ym.

2020).

Vesiensuojelun keskeisimpéna tavoitteena on viahentdd rehevoitymistd, levahaittoja
ja happikatoja aiheuttavaa ravinne- ja kiintoainekuormitusta (Ymparistoministerio
2007). Metsdtalouden vesiensuojelumenetelmét ovat perustuneet joko ojituksien
yhteydessd oleviin altaisiin, joissa veden mukana tuleva kiintoaines laskeutuisi
altaiden pohjalle tai veden suodatukseen turpeen tai kasvillisuuden ldpi (Joensuu
ym. 2008). Lilja-Rothsten ja Saariston (2015 ) mukaan metsdbiomassan lisdantyva

kaytto voi entisestddn lisdtd vesistokuormitusta, minkd vuoksi metsdtalouden



vesiensuojeluun ja vesistokunnostuksiin tarvitaan entistd tehokkaampia

menetelmii.

1.2 Puuaines virtavesissi

Luontaisesti puuainesta kertyy pitkdn ajan kuluessa virtavesiin rantapuiden
kuolemisen ja kaatumisen myotd. Maailmanlaajuisesti puun maddrd uoman pinta-
alaa kohden vaihtelee suuresti 5-722 00 m3 ha! vililld (Wohl ym. 2017). Uomassa
olevilla puilla on merkittdva vaikutus virtaveden ekologiseen toimintaan ja uoman
muotoutumiseen (Wohl ym. 2017). Puiden kappaleet vaikuttavat kiintoaineen
kulkeutumiseen ja kasautumiseen sekd tarjoavat suojaa ja ravintoa vedessi eldville
eliville (Bailie ja Davies 2002, Ryan ym. 2014). Puroihin lisdtty puuaines voi
pienentdd virran mukana kulkevan orgaanisen aineen mddraa 2,4-71,2 kertaisesti,
kun taas puuaineksen poistaminen voi pienentdd fosfaatin ja ammoniumtypen

pidattymista (Webster ym. 2000, Flores ym. 2011).

Puuaineksen lisddmistd vesimuodostumiin on ehdotettu luonnonmukaisena,
mahdollisesti kustannustehokkaana ja pitkédlti huoltovapaana biologisena
valumavesien puhdistusmenetelmédnd (Syke 2018). Kokeiluasteella olevassa
menetelméssd metsdojiin, puroihin ja laskeutusaltaisiin upotetaan puunrungoista ja
hakkuutdhteistd tehtyji ranka- ja risunippuja, joiden pinnoille kasvaa
sienirihmastoa, bakteereja ja levid. Epdpuhtauksia suodattuu puuaineksen pinnalle
muodostuvan pééllyskasvuston eli biofilmin ja sitd hyodyntdvan elioston avulla.
Lisdtyn puuaineksen toivotaan hidastavan virtausta, vdhentdvdn eroosiota,
pidéttdvan ravinteita sekd humusta ja tehostavan pohjaeldin- ja kalatuotantoa (Syke

2018).

1.3 Vedenalaiseen puuhun muodostuva paillyskasvusto

Biofilmi on limainen ja liukas kasvualustan pinnalle muodostunut mikrobiyhteiso,

joka koostuu pohjalevistd (viherlevit, sinilevit piilevit, kultalevit, yhtymalevat,



keltalevat ja punalevit), bakteereista, sienistd ja alkueldimistd (Ben-Ari 1999,
Eloranta ym. 2007, Wu 2016). Kasvualustaan kiinnittymisen jidlkeen mikrobit
tuottavat ympadrilleen limaista polysakkaridia, joka suojaa ja vahvistaa biofilmin

rakennetta (Ben-Ari 1999).

Biofilmilld on tdrked rooli muun muassa ravinteiden, kuten typen ja fosforin
pidadttamisessd ja pddllyskasvustoa hyodyntdvan elioston ravinnon ldhteend (Wu
2016). Biofilmi reagoi myos nopeasti ymparistoolojen muutoksiin, minka vuoksi se
soveltuu vesi- ja sedimenttindytteitd paremmin kuvaamaan ravinteiden kuten

fosforin vesistokuormitusta (Gaiser 2009).

Orgaaninen hiili ja ravinteet, kuten typpi ja fosfori, ovat perusedellytyksid biofilmin
kasvulle ja ne vaikuttavat biofilmin yhteisokoostumukseen ja monimuotoisuuteen
(Besemer 2015). Ravinteiden lisdksi biofilmiyhteison koostumukseen ja
monimuotoisuuteen vaikuttavat kasvualusta sekd muut ympdéristotekijdat, kuten

valon mddrd, lampétila ja virtausolosuhteet (Besemer 2015).

Kasvualustan pinnan karheus vaikuttaa bakteerien kiinnittymiseen ja sen myota
biofilmin kehittymiseen (Ammar ym. 2015). Pinnaltaan karkeampiin alustoihin on
havaittu muodostuvan enemmén biofilmid kuin sileimpiin (Melo ja Bott 1997, Hunt
ja Parry 1998, Zhang ym. 2019). Karkeammissa alustoissa on enemmén kasvulle

pinta-alaa ja suojaa mekaanista kulumista vastaan (Sekar ym. 2004, Huang ym.

2018).

Puuaines tarjoaa biofilmille pitkdaikaisen hiiltd ja ravinteita sisdltdvan kasvualustan
(Melillo 1983, Golladay ja Sinsabaugh 1991). Puun kuivapainosta on selluloosaa 40-
45 %, hemiselluloosaa 25-35 %, ligniinid 20-30 % ja uuteaineita (terpeenejd, rasva-
aineita ja fenoleja) 2-5 %. Selluloosan, hemiselluloosan ja uuteaineiden osuudet ovat
havupuilla pienempii ja ligniinipitoisuudet suurempia kuin lehtipuilla (Pettersen
1984, Alakangas ym. 2016). Selluloosa antaa puun soluseinille lujuutta ja ligniini

antaa mekaanista lujuutta sitomalla puun kuidut toisiinsa (Alakangas ym. 2016).



Uuteaineiden tarkeimpind tehtdvind on puun suojaaminen haitallisilta mikrobeilta
sekd ravinnon varastointi (Pettersen 1984, Ta ja Arnason 2012). Puuta suojaavia
uuteaineita kuten terpeenejd ja stilbeenejd on erityisesti havupuiden kuoressa,
pihkassa, sisdoksissa ja syddnpuussa (Hakola ym. 2006, Ganewatta ym. 2015, Latva-
Méenpdd 2017, Routa ym. 2017).

Wagnerin ym. (2015) mukaan valon mddrdn lisddntyessd biofilmin
kokonaisbiomassa sekd a-klorofyllin ja bakteerisolujen mddrd lisdantyy.
Kasvillisuuden lisddntyminen ja veden sameutuminen sekd humusaineen myota
veden ruskettuminen vidhentdvdt valon mddrdd (Wagner ym. 2015). Levit
tarvitsevat valoa yhteyttamiseensd, mutta pohjalevien yhteyttdmiselle ei valon
méadrd, laatu ja jaksoisuus ole erityisen keskeinen ympdristotekija, kunhan
perustuotantoa varten on riittdvdsti valoa (Eloranta ym. 2007). Varjoisissa
olosuhteissa on havaittu runsaammin punalevid ja hyvin kirkkaassa valossa taas
viherlevid ja syanobakteereja (Eloranta ym. 2007, Wagner ym. 2015). Piilevien
esiintymisessd eri valaisuolosuhteissa ei ole havaittu selkeitd eroja (Eloranta ym.

2007).

Biofilmin on havaittu kehittyvdan nopeammin ldmpétilan ollessa korkea (Rao 2009,
Villanueva ym. 2019). Villanuevan ym. (2010) kokeessa biofilmin kasvu oli
nopeampi korkeammassa lampétilassa (14,71-16,0 °C) kuin viiledssa (11,10-13,19
°C), mutta kokeen lopussa kokonaisbiomassoissa ei ollut eroja. Korkeammassa
lampotilassa biofilmikerroksen havaittiin olevan myo6s paksumpi kuin viiledssa
(Rao 2009, Villanueva ym. 2019). Paksumpi biofilmikerros saattaa kuitenkin
irtautua kasvualustasta helpommin kuin ohuempi ja tiiviimpi (Horn ym. 2003,

Xavier ym. 2005).

Veden virtauksen mukana biofilmille kulkeutuu ravinteita (Lau ja Liu 1993). Liséksi
veden virtaus lisdéd veden happipitoisuutta, jolloin ravinteita vapautuu
sedimentissd tapahtuvien hajotusreaktioiden myo6td (Eloranta ym. 2007).

Virtausnopeuden kasvaessa biofilmiin kohdistuva leikkausjannitys kasvaa, jolloin



biofilmin kehitys hidastuu (Lau ja Liu 1993). Suurissa virtausnopeuksissa veden
mukana kulkeutuva kiintoaines voi aiheuttaa biofilmin irtautumisen
kasvualustasta (Eloranta ym. 2007). Suuri virtausnopeus voi laskea myds veden

lampdtilaa, jolloin mikrobitoiminta saattaa hidastua (Collier 2013, Brasell ym. 2014).

1.4 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tama Jyvaskyldn yliopiston bio- ja ympéristotieteiden laitoksella tehty tutkimus
liittyi Suomen ymparistokeskuksen koordinoimaan PuuMaVesi-hankkeeseen, jossa
tutkittiin puuta hyodyntdavan biologisen vesiensuojelumenetelmdn tehoa
metsdojituskohteilla. Tutkimuksen tulokset ovat apuna menetelmédn ja sen
toteuttamisen toimintamallin kehittdmisessa lisdten tietoa eri puulajien, puiden
tuoreuden ja sijoitussyvyyden eroista biofilmin muodostumisessa puun pinnalle.
Tulokset lisddvdat myos yleisemmin tietoa eri puiden vdlisiin eroihin biofilmin
(epiksylon) muodostumisessa vesiympdristossd. Kokeellisessa tutkimuksessa
tarkoituksena oli selvittdd, vaikuttavatko ravinteita sitovan biofilmin
muodostumiseen puun pinnalle vesiympdristossd puulaji (koivu, kuusi, ménty),

puun tuoreus (tuore ja vuosi sitten kaadettu) ja sijoitussyvyys (pinnan alla ja 50 cm).
Tutkimuskysymykset jakautuivat kolmeen osaan:

1) onko tutkittavien puulajien: koivu, kuusi ja ménty valilli eroa biofilmin

muodostumisessa puun pinnalle?

2) Vaikuttaako kaadetun puun tuoreus (tuore ja vuosi sitten kaadettu) biofilmin

muodostumiseen puun pinnalle?

3) Vaikuttaako puun sijoitussyvyys (noin 10 cm syvyydelld vedenpinnasta ja noin

50 cm syvyydelld vedenpinnasta) biofilmin muodostumiseen puun pinnalle?



Tutkimushypoteesit (H1) olivat seuraavat:

1) Biofilmid on runsaammin kuusessa ja mdnnyssd, joissa kaarnan rakenne on
karkeampi. Karkeampi rakenne suojaa biofilmid mekaaniselta kulumiselta
paremmin kuin siled rakenne ja karkeammassa rakenteessa on kasvulle enemméan

pinta-alaa.

2) Biofilmin kasvu on hitaampaa tuoreessa puussa, jossa puuta suojaavien

uuteaineiden, kuten terpeenien mdird on suurempi.

3) Biofilmid on runsaammin ldhempdnd pintaa, jossa on valoisampaa. Levit
tarvitsevat valoa yhteyttimiseensd ja syvemmalld veden lampétila voi olla

alhaisempi, jolloin biofilmin muodostuminen on hitaampaa.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Koeasetelma

Kokeellinen tutkimus suoritettiin ojitetun Pyydyssuon laskeutusaltaalla Joutsassa
(61°55'48.3"N 25°55'565.6"E) touko-syyskuussa 2019. Tutkimusta varten rakennettiin
kehikkoja (n = 5), joihin kuhunkin aseteltiin eri késittelyjen (puulaji, tuoreus,
sijoitussyvyys) tasoja (n = 3 x 2 x 2) edustavat puun rungon kappaleet (pituus 30

cm, lapimitta n. 10 cm), kehikot asetettiin satunnaisesti altaaseen (Kuva 1).

Kehikoissa jokaisessa oli satunnaisessa jarjestyksessa tutkittavia puulajeja (koivu,
kuusi ja ménty), tuoreena ja vuoden kuivuneena. Puiden sijoitussyvyys vakioitiin
niin, ettd kehikon ylin puurivi oli noin 10 cm syvyydelld vedenpinnasta, jolloin
véltyttiin biofilmin mahdolliselta kuivumiselta. Syvempi puurivi oli noin 50 cm
syvyydelld vedenpinnasta, jolloin saatiin arvioitua valon mdadran vaikutusta

biofilmin muodostumiseen. Yhdessd kehikossa oli yhteensd 12 puun rungon



kappaletta. Kehikoiden pddtyyn asetettiin kellukkeet, joiden avulla koepuiden
syvyys pysyi vakiona, vaikka altaan vedenpinta vaihteli. Kehikot numeroitiin ja
puut koodattiin esim. 1kkoy: kehikko numero 1, tuoreus kuiva, puulaji koivu ja

ylempi puurivi.

. Kuusi
O Koivu

. Manty
1 Kelluke v

Tuore kuusi
Nom 10 cm.

Ej 'C

Kuva 1. Malli koeasetelman kehikoista. Kehikoissa ylempi puurivi oli noin 10 cm
syvyydelld vedenpinnasta ja syvempi puurivi oli noin 50 cm syvyydelld
vedenpinnasta. Kehikoissa oli tutkittavia puulajeja tuoreina ja kuivina ylemmissa ja

syvemmissd puuriveissa.

2.2 Kenttamittaukset

Kenttamittauksissa mitattiin noin kuukauden vélein biofilmin a-klorofyllin
biomassoja. Ensimmdiset kenttdmittaukset tehtiin 27.6.2019, jolloin koekehikot
olivat olleet altaassa yhden kuukauden. Seuraavat kerrat olivat 25.7-, 27.8- ja
24.9.2019. Kenttamittaukset tehtiin BenthoTorch-fluorometrillda (BBE Moldaenke),
jonka mittaus perustuu levapigmenttien (viherlevien, piilevien sekd sinilevien)
fluoresenssin mddrittimiseen tietylld aallonpituudella (BBE-Moldaenke 2019).

Muuntokertoimien avulla fluoresenssilukema muutetaan a-klorofyllin biomassaksi



ng cm?2. BenthoTorchin mittauspinta-ala oli 1 cm?, mittausalue 0-15 pg cm2 seka

resoluutio 0,1 ng cm? (BBE-Moldaenke 2019).

Kenttityoskentelyn helpottamiseksi kehikkojen ylin kerros nostettiin vedestd
mittauksen ajaksi. Yhdestd puun rungon kappaleesta tehtiin mittaus kolmena
rinnakkaisena mittauksena (yksi pédéltd ja kaksi sivuilta) kullakin mittauskerralla.
Mittauspisteet merkittiin kenttdamuistiinpanoihin, jotta voitiin vélttdd seuraavalla
kerralla mittaus samasta pisteestd. Tuloksia yhdelld kenttdkdynnilld tuli yhteensa
Heindkuulta puuttuivat kahden kehikon ylimmé&n rivin mittaukset (N = 12),
johtuen ylempien rivien jddmisestd vedenpinnan yldpuolelle ja biofilmin

kuivumisesta.

2.3 Biofilmindytteiden biomassa

Syyskuussa viimeiselld kenttdmittauskerralla puun rungon kappaleista raaputettiin
biofilmin tuhkattoman biomassan maédrittdimistd varten biofilmindytteet.
Biofilmindytteet raaputettiin harjalla (harjan leveys 2,8 cm) muoviputkiloihin,
jokaisesta tutkittavasta puun rungon kappaleesta (n = 60), kolmesta kohtaa (yksi
pdaltd ja kaksi sivuilta) 30 cm matkalta. Kustakin biofilmindytteestd maaritettiin
kuivapaino ja hehkutusjddannos, joiden avulla laskettiin biofilmindytteiden

tuhkattomat biomassat.

Biofilmindytteiden kuivapainojen mddritystd varten punnittiin ldmpokaapissa
(Memmert, 2 h 105 °C) kuivatut, sekd 30 min eksikaattorissa jadhdytetyt (347 mm
lasikuitusuodattimet (Whatman® GF/F). Biofilmindytteet suodatettiin ja kuivattiin
lampokaapissa 2 h 105 °C. Kuivattuja suodattimia jadhdytettiin eksikaattorissa 30
min, minkd jdlkeen ne punnittiin uudelleen. Biofilmindytettd sisdltdvien
kuivatettujen = suodatinpapereiden ja  alkuperdisten suodatinpapereiden

punnitusten erotuksista saatiin biofilmindytteiden kuivapainot.



Orgaanisen aineksen mddrdn laskemiseksi mddritettiin kuivatuista biofilmia
sisdltdvistd suodatinpapereista hehkutusjadnnos. Hehkutusjadnnoksen maaritysta
varten puhtaita upokkaita hehkutettiin tyhjand muhveliuunissa (Nabertherm) 1 h
550 °C ja jddhdytettiin 30 min eksikaattorissa. Upokkaat punnittiin ja niihin
asetettiin suodattimella oleva kuivattu ndyte. Upokkaita suodatinpapereineen
hehkutettiin 2 h 550 °C ja jadhdytettiin 30 min eksikaattorissa, minka jdlkeen ne
punnittiin uudelleen. Biofilmindytteiden tuhkan mé&drd saatiin vdhentdmalld
hehkutuksen jélkeisistd punnituksista upokkaiden ja suodattimien alkuperdiset
painot. Orgaanisen aineksen maéédrd saatiin vahentamalld kuivapainoista tuhkan

méadrd. Biofilmindytteiden tuhkattomat biomassat (ng cm?) saatiin jakamalla

orgaanisen aineksen maéra biofilmindytteen pinta-alalla.

2.4 Tilastollinen aineiston kasittely

Kenttdmittauksien  selitettdvd  muuttuja  oli ~ biofilmin  a-klorofyllin
kokonaisbiomassa (ng cm?), joka koostui viherlevien, piilevien ja sinilevien
massoista. Tilastollisessa késittelyssd kaytettiin kolmen rinnakkaismittauksen

keskiarvoa. Biofilmindytteiden selitettdva muuttuja oli biofilmin tuhkaton biomassa

(hg cm?).

Selittavida muuttujia oli tutkittavat puulajit eli koivu, kuusi ja ménty, puiden tuoreus
eli tuore (tuore) ja vuosi sitten kaadettu (kuiva) sekd puun sijoitussyvyys eli noin 10
cm syvyydelld vedenpinnasta (matala) verrattuna noin 50 cm syvyydelld
vedenpinnasta (syvd). Selittdvand muuttujana oli myds biofilmin kehityksen aika (1
=1Kkk, 2 =2Kkk, 3 =3 Kkk, 4 =4 kk). Aineiston tilastollinen kasittely tehtiin IBM SPSS
Statistics 24-ohjelmalla (IBM Corp 2019).

2.4.1 Puuttuvien havaintojen késittely

Kenttamittauksien puuttuvia mittaustuloksia paikattiin hot deck -moni-

imputoinnilla. Moni-imputoinnissa puuttuva havainto korvataan havaitulla
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mittaustuloksella (ns. luovuttaja), jotka valitaan lineaarisen regressiomallin avulla
(KvantiMOTV  2016). Moni-imputointi tuottaa aineistoja, joissa havaitut
mittaustulokset ovat samanlaisia, mutta puuttuvien havaintojen imputoinnit
poikkeavat aineistojen valilld. Aineistojen mddrdd riippuu imputointien madrasta.
Usealla imputoinnillla otetaan huomioon puuttuvaan havaintoon liittyva

epdavarmuus (Karvanen 2015).

Tilastolliset analyysit toistetaan jokaiselle tuotetulle aineistolle, jonka jdlkeen
tuloksien  yhdistdmisessd otetaan huomioon puuttuvaan tietoon ja

imputointiprosessiin liittyvit epavarmuudet (Karvanen 2015).

Moni-imputoinnin imputointien maaraksi valittiin 50 ja prediktoreiksi aineiston
selittavat muuttujat (puulaji, tuoreus ja sijoitussyvyys) sekd eri koekehikot (n = 5).
Imputoinnit tehtiin viherlevien, piilevien ja sinilevien massoille, joiden

yhteissummasta laskettiin a-klorofyllin biomassat puuttuville havainnoille.

2.4.2 Kenttamittaukset

Selittavien tekijoiden vaikutusta biofilmin a-klorofyllin biomassaan tutkittiin
hierarkkisella lineaarisella regressioanalyysillda (Liite 1). Kenttamittauksissa
yksittdisillda havainnoilla (eri puulajit, puiden tuoreudet ja sijoitussyvyydet) on
ryhmittdava tekija, biofilmin kehityksen aika (n = 4), jonka vaikutus otettiin
huomioon kaikissa malleissa. Analyysit rakennettiin vaiheittain, jossa malliin
lisdttiin jokaisessa vaiheessa uusia prediktoreja (selittdvit tekijdt). Prediktorien
lisdykselld saatiin tarkasteltua selittdvien tekijoiden estimaateissa ja variansseissa
tapahtuvia muutoksia. Mallien rakentaminen aloitettiin niin sanotulla nollamallilla,
jossa mukana oli vain vakio ja virhetermit. Nollamallin jalkeen lisattiin prediktoreja
kiinteind vaikutuksina. Kiinteilld prediktoreilla on omat vakionsa ja
regressiosuoransa, mutta regressiokertoimen kulmakerroin on kiinted

(KvantiMOTYV 2013).
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Biofilmin kehityksen aikaa tarkasteltiin myos satunnaisvaikutuksena, jossa otettiin
huomioon se, ettd biofilmin kehityksen ajan ja vastemuuttujan vélinen yhteys voi
olla erilainen eri luokissa. Prediktorin ollessa satunnainen regressiokertoimen
annetaan vaihdella satunnaisesti (KvantiMOTV 2013). Biofilmin kehityksen ajan
muuttamisella satunnaiseksi ei ollut vaikutusta muiden selittdvien tekijoiden
tuloksiin, minkd vuoksi malleissa kaytettiin biofilmin kehityksen aikaa kiintedna
vaikutuksena. Kaikissa malleissa tilastollisen merkitsevyyden taso oli 0,05. Mallien
hyvyyden arvioinnissa  kédytettiin  ei-sisdkkdisiin ~ malleihin =~ Akaiken
informaatiokriteerid ja sisdkkdisiin malleihin log-uskottavuusfunktioita, joissa
pienemmén arvon saava malli soveltuu paremmin vasteen estimointiin kuin

suuremman arvon saanut malli (KvantiMOTYV 2013).

Malleissa vaste Chl — a on biofilmin a-klorofyllin biomassa (ng cm2), Bo on vakio ja
p1 - Ps ovat regressiokertoimia, Ujs on satunnaisvaikutus jokaiselle puunkappaleelle
(i = 60) ja &;; on jadnnostermi. Jadnnostermi kuvaa jdljelle jadvaa vaihtelua, jota
kaytetylld mallilla ei pystytty selittdmddn (KvantiMOTV 2013). Seuraavat mallit

soveltuivat parhaiten vastaamaan tutkimuskysymyksiin:

Onko tutkittavien puulajien (Kaava 1) vililldi eroja biofilmin a-klorofyllin

biomassan muodostumisessa puun pinnalle.
Chl — a;j = ﬁO + ,Blaikaij + ,szuulajiij + Uil + &ij (1)
Mallin prediktorit ovat aika ja puulajit.

Onko kaadetun puun tuoreusasteiden (Kaava 2) vililld eroja ja onko puulajin ja
tuoreuden (Kaava 3) vililld yhdysvaikutusta biofilmin a-klorofyllin biomassan

muodostumisessa puun pinnalle.
Chl — a;j = Bo + praika;j + Bytuoreus;; + Uy + &5 (2)

Mallin prediktorit ovat aika ja tuoreus.
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Chl —a;j = Bo + Byaika;; + Bopuulaji;; + Pstuoreus;;
+puulaji;j * tuoreus;; + Uy + &;; 3)
Mallin prediktorit ovat aika, puulajit, tuoreus ja yhdysvaikutus puulajit*tuoreus.

Lopuksi tarkasteltiin, onko puun sijoitussyvyyksien (Kaava 4) vililld eroja ja
puulajin sekd sijoitussyvyyden (Kaava 5) vililld yhdysvaikutusta biofilmin a-

klorofyllin biomassan muodostumisessa puun pinnalle.
Chl — a;j = Bo + Praika;; + Bosyvyys;; + Uiy + €5 4)
Mallin prediktorit ovat aika ja syvyys.
Chl —a;; = B, + B,aika; + BZpuulajiij + [)’3syvyysij
+Bspuulajiy; * syvyys;; + Uy + &; (5)

Mallin prediktorit ovat aika, puulajit, syvyys ja yhdysvaikutus puulajit*syoyys.

2.4.2 Biofilmindytteet

Selittavien tekijoiden vaikutusta biofilmin tuhkattomaan biomassaan tutkittiin
lineaarisella regressioanalyysilld (Liite 2). Vaikutuksia tarkasteltiin vaiheittain, jossa
malliin lisdttiin jokaisessa vaiheessa uusia prediktoreja. Prediktorien lisdykselld
saatiin tarkasteltua selittdvien tekijoiden estimaateissa tapahtuvia muutoksia ja
onko selittdvilld tekijoilld yhteyttd vastemuuttujaan biofilmin tuhkattomaan

biomassaan. Kaikissa malleissa tilastollisen merkitsevyyden taso oli 0,05.

Malleissa vaste biomassa on biofilmin tuhkaton biomassa (ug cm-2), Bo vakio ja 1 -
Bs ovat regressiokertoimia ja ¢ on jadnnostermi. Seuraavat mallit soveltuivat

parhaiten vastaamaan tutkimuskysymyksiin:
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Onko tutkittavien puulajien (Kaava 6) vililld eroja biofilmin tuhkattoman

biomassan muodostumisessa puun pinnalle.
biomassa = B, + fipuulaji; + ¢; (6)
Mallin prediktorina on puulajit.

Onko kaadetun puun tuoreusasteiden (Kaava 7) vililld eroja ja onko puulajin ja
tuoreuden (Kaava 8) vililld yhdysvaikutusta biofilmin tuhkattoman biomassan

muodostumisessa puun pinnalle.
biomassa = f, + fituoreus; + ¢; (7)
Mallin prediktorina on tuoreus.

biomassa = [, + fipuulaji; + fytuoreus; + fzpuulajit *

tuoreus + ¢; 8)
Mallin prediktorit ovat puulajit, tuoreus ja yhdysvaikutus puulajit*tuoreus.

Lopuksi tarkasteltiin, onko puun sijoitussyvyyksien (Kaava 9) vililld eroja seka
onko puulajin seké sijoitussyvyyden (Kaava 10) vililld yhdysvaikutusta biofilmin

tuhkattoman biomassan muodostumisessa puun pinnalle.
biomassa = By + f1syvyys; + & )
Mallin prediktorina on syvyys.
biomassa = B, + fipuulaji; + B,syvyys; + fzpuulajit * syvyys + ¢; (10)

Mallin prediktorit ovat puulajit, syvyys ja yhdysvaikutus puulajit*syovyys.
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3 TULOKSET

3.1 Biofilmin a-klorofyllin biomassa

Suurin ero puulajien vililld oli kuusella ja koivulla (Kuva 2). Kuusen biofilmin a-
klorofyllin biomassa (levdbiomassa) oli 2,2 kertainen (P < 0,001) koivuun ja 1,3
kertainen (P = 0,047) méntyyn verrattuna. Mannyn levdbiomassa oli 1,7 kertainen

(P < 0,001) koivuun verrattuna. Puulajien viliset erot eivdt muuttuneet eri

mittausajankohtina.
& 1,00 Puulaji
g I koivu
& I kuusi
: 0,80 manty
w
w
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g {
= @
‘& 0,60
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Biofilmin kehityksen aika (kk)

Kuva 2. Biofilmin a-klorofyllin biomassan (keskiarvo * keskihajonta) kehitys 4

kuukauden aikana eri puulajien (koivu, kuusi ja ménty) pinnalla.

Puun tuoreusaste ei vaikuttanut biofilmin levdbiomassan muodostumiseen (P =

0,960, kuva 3).
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Kuva 3. Biofilmin a-klorofyllin biomassan (keskiarvo * keskihajonta) kehitys 4

kuukauden aikana tuoreen (tuore) ja vuosi sitten kaadetun (kuiva) puun pinnalla.

Puulajilla ja tuoreusasteilla oli kuitenkin merkitsevda yhdysvaikutus (Kuva 4).
Suurin ero biofilmin levdbiomassan muodostumisessa tuoreiden puiden vililla oli
kuusella ja koivulla mutta myos kuusen ero méantyyn oli merkitseva (P = 0,026).
Tuoreen kuusen levidbiomassa oli 2,8 kertainen (P < 0,001) koivuun ja 1,7 kertainen
(P =0,003) mantyyn verrattuna. Tuoreen mannyn ja koivun levabiomassassa ei ollut
merkitsevdd eroa (P = 0,125). Puulajien viliset erot eivdat muuttuneet tuoreissa

puissa eri mittausajankohtina.

Kuivalla kuusella (P = 0,022) ja médnnylld (P = 0,015) levabiomassat oli 1,8 kertaisia
kuivaan koivuun verrattuna, mutta kuusen ja mannyn vélilld ei ollut eroja (P =

0,894) eri mittausajankohtina.

Puun tuoreusaste ei vaikuttanut kuusen (P = 0,206), ménnyn (P = 0,113) ja koivun

(P = 0,362) levdabiomassoihin.
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Kuva 4. Biofilmin a-klorofyllin biomassan (keskiarvo + keskihajonta) kehitys 4

kuukauden aikana puulajeilla koivu, kuusi ja méanty puiden tuoreusasteen mukaan.

Matalalle noin 10 cm syvyydelle sijoitettujen puiden biofilmin levdbiomassat olivat
1,6 kertaisia (P = 0,001) syvdlle noin 50 cm syvyydelle sijoitettuihin puihin
verrattuna (Kuva 5). Mittausajankohta ei vaikuttanut sijoitussyvyyksien valisiin

eroihin.

1,00 o
& Puun sijoitussyvyys
g I syva
80 matala
— 0,80
g ®
e o
= 0,60

®

8 '
2
€ 0,40
-
xl I
L
=1
§ 0,20
=
2
=]

0,00

' 1 2 3 4

Biofilmin kehityksen aika (kk)



17

Kuva 5. Biofilmin a-klorofyllin biomassan (keskiarvo + keskihajonta) kehitys 4
kuukauden aikana noin 10 cm (matala) ja noin 50 cm (syvd) syvyydelle

vedenpinnasta sijoitetun puun pinnalla.

Puulajin ja sijoitussyvyyden vililld oli merkitseva yhdysvaikutus (Kuva 6), kun
matalassa kuusen biofilmin levdbiomassa oli koivua ja médntyd suurempi, mutta
syvdssd ero koivuun (P = 0,001) ja méantyyn (P = 0,012) oli selvasti pienempi.
Matalassa kuusen biofilmin levdabiomassa oli 2,8 kertainen (P < 0,001) koivuunja1,5
kertainen (P = 0,001) méantyyn verrattuna, mutta syvéassa kuusen ja mannyn valilld

ei ollut eroja (P = 0,963) ja ero koivuun (P = 0,080) oli selvésti pienempi.

Minnyn levdbiomassa oli matalassa 1,8 kertainen (P = 0,003) koivuun verrattuna,

mutta syvdssd ei ollut merkitsevad eroa (P = 0,072).

Sijoitussyvyydelld oli merkittdvin vaikutus kuusen levdbiomassoihin, kun
matalassa levdbiomassa oli 2,1 kertainen (P < 0,001) syvddn verrattuna.
Sijoitussyvyydelld ei ollut vaikutusta mannyn (P = 0,082) ja koivun (P = 0,377)

levabiomassoihin.
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Kuva 6. Biofilmin a-klorofyllin biomassan (keskiarvo + keskihajonta) kehitys 4
kuukauden aikana puulajeilla koivu, kuusi ja mdnty puiden sijoitussyvyyksien

mukaan.

3.2 Biofilmin tuhkaton biomassa

Suurin ero puulajien vélilld oli kuusella ja koivulla (Kuva 7). Kuusen biofilmin
orgaanisen aineen (tuhkaton) biomassa oli 2,3 kertainen (P < 0,001) koivuun ja 2

kertainen (P < 0,001) méntyyn verrattuna. Mannyn ja koivun vélill4 ei ollut eroja (P

= 0,612).
80 }
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g T

20

Biofilmin biomassa (ug cm?)

koivu kuusi ménty

Puulaji

Kuva 7. Biofilmin tuhkattomat biomassat (keskiarvo + keskihajonta) eri puulajien

(koivu, kuusi ja ménty) pinnalla.
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Vuosi sitten kaadettujen puiden biofilmin tuhkaton biomassa oli 1,5 kertainen (P =

0,022) tuoreeseen puuhun verrattuna (Kuva 8).

70
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50

40

Biofilmin biomassa (ug cm?)

30 .
tuore kuiva

Puun tuoreus

Kuva 8. Biofilmin tuhkattomat biomassat (keskiarvo + keskihajonta) tuoreen (tuore)

ja vuosi sitten kaadetun (kuiva) puun pinnalla.

Tuoreen kuusen biofilmin tuhkaton biomassa oli 2,6 kertainen (P = 0,003) méntyyn
ja 2,1 kertainen (P = 0,008) koivuun verrattuna. Kuivan kuusen biomassa oli 2,5
kertainen (P < 0,001) koivuun ja 1,8 kertainen (P = 0,002) mantyyn verrattuna.
Minnylld ja koivulla ei ollut eroja tuoreessa (P = 0,674) ja kuivassa (P = 0,240) puussa

(Kuva 9).

Merkittavin vaikutus tuoreusasteilla oli mannyn biomassoihin, kun kuivan mannyn
biomassa oli 2.1 kertainen (P = 0,024) tuoreeseen verrattuna. Tuoreusasteilla ei ollut

vaikutusta kuusen (P = 0,058) ja koivun (P = 0,574) biomassoihin.
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Kuva 9. Biofilmin tuhkattomat biomassat (keskiarvo + keskihajonta) puulajeilla

koivu, kuusi ja ménty puiden tuoreusasteen mukaan.

Matalalle noin 10 cm syvyydelle sijoitettujen puiden (Kuva 10) biofilmin
tuhkattomat biomassat olivat 2 kertaisia (P < 0,001) syvdlle noin 50 cm syvyydelle

sijoitettuihin puihin verrattuna.
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Kuva 10. Biofilmin tuhkattomat biomassat (keskiarvo + keskihajonta) noin 10 cm

(matala) ja noin 50 cm (syvéd) syvyydelle vedenpinnasta sijoitetun puun pinnalla.

Kuusen biofilmin tuhkaton biomassa oli matalassa 1,7 kertainen koivuun (P = 0,001)
ja mantyyn (P = 0,001) verrattuna seké syvissa 4,7 kertainen (P < 0,001) koivuun ja
2,7 kertainen (P = 0,001) mantyyn verrattuna. Mannyn ja koivun biomassoissa ei

ollut eroja matalassa (P = 0,999) ja syvassa (P = 0,393).

Matalassa biomassa koivulla oli 3,9 kertainen (P < 0,001), ménnylla 2,3 kertainen (P

= 0,011) ja kuusella 1,5 kertainen (P = 0,042) syvddn verrattuna (Kuva 11).
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Kuva 11. Biofilmin tuhkattomat biomassat (keskiarvo * keskihajonta) puulajeilla

koivu, kuusi ja ménty puiden sijoitussyvyyksien mukaan.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Puulajin vaikutus biofilmin madraan

Kuusen pinnalle muodostuneen biofilmin a-klorofyllin (levdbiomassa) ja
orgaanisen aineen (tuhkaton) biomassa oli suurempi kuin koivulla ja mannylla.
Miannyn levdbiomassa oli suurempi kuin koivun, mutta tuhkattomissa

biomassoissa ei ollut eroja.

Levdbiomassojen tulokset tukevat tutkimushypoteesia (H1), jonka mukaan
karkeampiin alustoihin muodostuisi paremmin biofilmid. Kaarnan rakenne
kuusella ja ménnylld on karkeampi kuin koivulla. Aiemmissa tutkimuksissa on
havaittu bakteerien, levien ja sienien kiinnittyvdn nopeammin karkeampiin
alustoihin, joissa on kasvulle enemmaén pinta-alaa (Sinsabaugh ym. 1991, Hunt ja

Parry 1998, Sekar ym. 2004, Zhang ym. 2019).

Hunt ja Parry (1998) tutkivat bakteerien ja levien kiinnittymistd jokeen asetettuihin
karkeaan ja sileddn piikarbidi hiomapapereihin. Kokeessa havaittiin bakteerien
kiinnittyvan nopeammin karkeaan kuin sileddn alustaan, mutta bakteerikerroksen
muodostumisen jdlkeen levien kiinnittymisessd ei havaittu eroja. Karkeamman
alustan arviotiin suojaavan bakteereja enemmdn virtauksen aiheuttamilta
leikkausvoimilta ja tarjoavan kasvulle enemmaén pinta-alaa (Hunt ja Parry 1998).
Sekarin ym. (2004) laboratoriokokeessa kuitenkin havaittiin levien kiinnittyvan
nopeammin karkeaan kuin sileddn alustaan (metallilevy). Levyjen pinnoittamisen
bakteerikerroksella my6s havaittiin lisddvan levdbiomassaa (Sekar ym. 2004).
Zhang ym. (2019) laboratoriokokeessa tutkittiin eri kasvualustojen (mdnnyn puru,
riisinkuori ja sokeriruokojdte) eroja levakantojen viljelyssd. Tulosten perusteella
suurin levdbiomassa muodostui karkeimpaan alustaan, joka oli mdnnyn puru

(Zhang ym. 2019).
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Biofilmin tuhkattomissa biomassoissa kuusen biomassa oli kuitenkin yli
kaksinkertainen méntyyn verrattuna sekd mannyn ja koivun vélilld ei ollut eroa.
Tulokset poikkeavat Tankin ja Websterin (1998) kokeen tuloksista, jossa tammen ja
poppelin (molemmilla karkea kaarnan kuvio) vililld ei ollut eroja biofilmin
muodostumisessa. Mannyn pieni biofilmin tuhkaton biomassa voi mahdollisesti
johtua mannyn uuteaineista, jotka suojaavat mantyd mikrobeilta (Latva-Mdenpéaa
2017). Trois ym. (2010) kokeessa tutkittiin kaatopaikan suotuvesien kaisittelya
mdnnyn kaarnalla. Mannyn kaarnan havaittiin vapauttavan suuria maédrid
fenoliyhdisteitd ja  hydroksyloituja  bentseenirenkaita, jotka hidastivat

mikrobitoimintaa ja biofilmin kehitystd (Trois ym. 2010).

4.2 Puun tuoreusaste

Kuivissa vuosi sitten kaadetuissa puissa biofilmin tuhkaton biomassa oli suurempi
kuin tuoreissa puissa, mutta levabiomassoihin tuoreusasteella ei ollut vaikutusta.
Kuusen levidbiomassa ja tuhkaton biomassa olivat tuoreessa ja kuivassa suurempia
kuin koivulla. Tuoreen kuusen levdbiomassa ja tuhkaton biomassa olivat
suurempia kuin méannylld, kun taas kuivassa kuusen tuhkaton biomassa oli
suurempi, mutta levdbiomassoissa ei ollut eroja. Levdbiomassoissa puulajin ja
tuoreusasteiden vililld oli my6s merkitsevd yhdysvaikutus, kun kuusella
levdbiomassa kuivassa puussa oli pienempi ja mannylld suurempi kuin tuoreessa
puussa. Kuivan méannyn levdbiomassa oli vain suurempi kuin koivun, mutta

muuten eroja biofilmin (a-klorofylli ja tuhkaton) biomassoissa ei ollut.

Tulokset eivit tdysin tue tutkimushypoteesia (H1), jonka mukaan biofilmin kasvu
on hitaampaa tuoreessa puussa, jossa puuta suojaavien uuteaineiden mddrd on
suurempi. Puun uuteaineiden méaarad alkaa laskemaan heti puunkaadon jdlkeen.
Lapin ym. (2014) tekemadssa kokeessa tutkittiin koivun, kuusen ja méannyn kaarnan

uuteaineiden maéarid puiden kaadon jidlkeen. Uuteaineiden maédrat laskivat jo
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kokeen ensimmadisen viikon aikana merkittdvasti ja kokeen lopussa (6 kk)

uuteaineiden mddra oli jo puolittunut (Lappi ym. 2014).

Merkittdavin vaikutus tuoreusasteella oli vain mdnnyn tuhkattomaan biomassaa,
joka oli suurempi kuivassa kuin tuoreessa. Tuoreusaste ei kuitenkaan vaikuttanut
koivun ja kuusen biofilmin (a-klorofylli ja tuhkaton) biomassoihin tai mannyn
levdbiomassaan. Mdnnyn tuoreusasteiden erot voivat mahdollisesti johtua
haihtuvista mono- ja seskviterpeenit, joista suurin osa haihtuu vuoden sisdlld puun
kaadon jdlkeen (Granstrom 2007, Kac¢ik ym. 2012). Erot kuusen ja minnyn
tuhkattomissa biomassoissa voi johtua pinosylviineistd (stilbeeni) ja heikosti
haihtuvista hartsihapoista (diterpeeni), joita méannyn kaarnassa on havaittu olevan
enemmadn kuin kuusen kaarnassa (Rigol ym. 2003, Hovelstad ym. 2004, Latva-

Maéenpaa 2017, Routa ym. 2017).

Lindbergin ym. (2004) tekemdssd laboratoriokokeessa tutkittiin méannyista
uutettujen stilbeenien vaikutusta bakteerien kasvuun. Tulosten perusteella
stilbeeneistd pinosylviini esti bakteerien kasvua parhaiten. Hartsihappojen on myos
havaittu hidastavan mikrobitoimintaa ja biofilmin kehitystd (Wang ym. 2012,
Ganewatta ym. 2015).

4.3 Puun sijoitussyvyys

Puun pinnalle muodostuneen biofilmin (a-klorofylli ja tuhkaton) biomassat olivat
suurempia matalalla noin 10 cm syvyydelld kuin syvélld noin 50 cm syvyydellad
vedenpinnasta. Merkittdavin vaikutus sijoitussyvyydelld oli biofilmin tuhkattomiin
biomassoihin, jotka tutkituilla puulajeilla olivat suurempia matalassa kuin syvalla.
Koivun tuhkaton biomassa oli matalassa ldhes nelinkertainen ja mannyn yli
kaksinkertainen syvaan verrattuna. Levidbiomassoissa sijoitussyvyys vaikutti vain

kuuseen, jonka levdbiomassa oli matalassa yli kaksinkertainen syvaan verrattuna.

Levabiomassoissa puulajin ja sijoitussyvyyden vililld oli myos yhdysvaikutus, kun

kuusen levdbiomassa oli matalassa suurempi kuin mdnnyn ja koivun, mutta
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syvédssd kuusen ja mdnnyn valilld ei ollut eroja ja ero koivuun oli paljon pienempi.
Kuusen tuhkaton biomassa oli molemmissa sijoitussyvyyksissd suurempi kuin
koivun ja mannyn. Madnnyn levidbiomassat olivat vain suurempia matalassa kuin
koivun, mutta muuten eroja biofilmin (a-klorofylli ja tuhkaton) biomassoissa ei

ollut.

Tulokset tukevat tutkimushypoteesia (H1), jonka mukaan biofilmid esiintyisi
runsaammin ldhempdnd pintaa, jossa on valoisampaa. Wagnerin ym. (2015)
tekemissd laboratoriokokeessa havaittiin biofilmin kokonaisbiomassan, a-
klorofyllin ja bakteerisolujen mddrdn lisddntyvan valon lisddntyessd. Rierin ja
Stevensonin (2002) tekemaéssd kenttdkokeessa bakteerien ja levien biomassat olivat
suurempia valoisammassa kuin hdmaérédssd. Kokeessa puolet jokeen asetetuista
saviruukuista oli luonnonvalossa ja puolet varjostettiin (Rier ja Stevenson 2002).
Vadeboncoeurin ja Lodgen (2000) tekeméssd laboratoriokokeessa tutkittiin puun
pinnalle muodostuvaa biofilmid kolmessa eri valaistuksessa (250, 70 ja 10 pmol m-2
s1). Kokeen tulosten perusteella puun pinnalle muodostuneen biofilmin a-
klorofyllin biomassa oli suurempi valoisassa kuin pimedssd (Vadeboncoeur ja

Lodge 2000).

Couchin ym. (1992) tekemadssa kenttdkokeessa pajunippuja asetettiin neljadn eri
kanavaan, joista kaksi pimennettiin mustilla muovikansilla. Kokeen tulosten
perusteella valon maédrallda ei ollut merkittdvdd vaikutusta pajun pinnalle
muodostuneen biofilmin tuhkattomaan biomassaan, mutta biofilmin a-klorofyllin
biomassa oli suurempi valoisammassa kuin pimedssd (Couch ym. 1992). Sanches
ym. (2011) tekemdssd kenttdkokeessa tutkittiin vaikuttaako valon maara
pdéllyslevien ravinteiden (typpi, fosfori) sitoutumiseen ja levdbiomassaan.
Tummavetiseen jdrveen sijoitettiin lasisia ndytepulloja 10 cm syvyyteen (valon
madrd heikkeni noin 3 %) ja 2 m syvyyteen (valon méara heikkeni noin 80 %). Osaan
ndytepulloista tehtiin ravinneliuokset ja osa toimi kontrollina. Levien

kasvualustana toimi pullojen péélle asetetut verkot. Tulosten mukaan ravinteiden
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sitoutuminen lisdédntyi sekd levabiomassa oli suurempi valoisassa 10 cm syvyydelld

kuin pimeéssd 2 m syvyydelld (Sanches ym. 2011).

4.4 Tulosten luotettavuus ja sovellettavuus

Syyskuussa tehtyjen kenttdmittauksien ja biofilmin raaputusndytteiden tulokset
eivdat korreloineet keskenddn (R? = 0,217). Kenttdmittauksissa BenthoTorch-
fluorometrilld saatiin biofilmin a-klorofyllin biomassoja, jotka koostuivat
viherlevien, piilevien ja sinilevien massoista. Biofilmin tuhkaton biomassa sisalt4a
kenttamittauksissa mitattujen levien lisdksi muita pohjalevid ja biofilmin orgaanisia
aineita (Wu 2016). BenthoTorchin mittaukset eivat valttamattda ole yksittdisten
leviryhmien  osalta  laboratoriomittauksien = kanssa  vertailukelpoisia.
Biofilmikerroksen ollessa runsas BenthoTorchin on havaittu antavan pienempid
arvoja sinileville, mutta kokonaislevdbiomassan tulokset ovat olleet
laboratoriotulosten kanssa vertailukelpoisia. Harrisin ja Grahamin (2014) mukaan
BenthoTorch soveltuisi parhaiten kokonaislevdbiomassan ajallisten muutosten

seurantaan (Harris ja Graham 2015).

Kenttamittauksien yhteydessd puihin muodostuneen biofilmin kuivumista
pyrittiin valttdmé&ddn pitdmalld mitattava kehikko altaassa mittauksen aikana.
Altaan pohjan sekoittuminen altaassa liikkumisen vuoksi ja kehikoiden siirtely on
voinut kuitenkin hdiritd biofilmin kehitystd. Kenttdmittauksien yhteydessd olisi
myds voinut mitata puiden eri sijoitussyvyyksiltd valon voimakkuudet ja
lampéotilat, joiden tuloksia olisi voinut kayttdd tulosten tarkastelun apuna.

Heindkuun mittauksista puuttui kahden kehikon ylimmén rivin havainnot.

Havaintojen puuttuminen tai poistaminen olisi pienentdnyt havaintoyksikdiden
madrdd, jolloin tulosten tarkkuus olisi kdrsinyt. Puuttuvia havaintoja paikattiin
moni-imputoinnilla, joka on tilastotieteessa tieteellisesti patevé ja luvallinen tapa

kasitelld puuttuvia havaintoja (Karvanen 2015).
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5 JOHTOPAATOKSET

Aiemmissa tutkimuksissa on tutkittu ldhinn&d eri kasvualustojen, kuten kivien,
muovien, metallien, heindkasvien, sekd puiden ja puun lehtien vélisid eroja
biofilmin kehittymisessd. Tdamdn pro-gradun tulokset lisddvat havaintoja
koskemaan my®0s eri puulajien ja puiden tuoreusasteiden vilisiin eroihin biofilmin
muodostumisessa. Tulokset ovat apuna biologisen vesiensuojelumenetelmén ja sen
toteuttamisen toimintamallin kehittdmisessd, lisdten tietoa puulajien, puiden

tuoreuden ja sijoitussyvyyden eroista biofilmin muodostumisessa puun pinnalle.

Tulokset osoittavat, ettd puulajeihin, joiden kaarnan rakenne oli karkeampi
(tutkimuksessa kuusi ja médnty), muodostuu enemmdn biofilmid kuin
siledrakenteiseen (koivu) puuhun. Puiden tuoreusasteella tai sijoitussyvyydelld ei
ollut merkittavid vaikutuksia puulajien vilisiin eroihin. Lisdksi havaittiin, ettd puun
tuoreudella ei ollut merkittavaa vaikutusta biofilmin muodostumisessa. Vaikka
puiden sijoitussyvyyksien vililld oli vain 40 cm ero, niin tulokset vahvistavat tietoa,

jonka mukaan valon mééra lisdd biofilmin biomassaa.

Valumavesien monivuotisen puhdistusmenetelmdn tdytintoonpanon kannalta
puroihin, ojiin ja laskeutusaltaisiin sijoitetun puun kaarnan rakenteen tulisi olla
karkea kuten kuusella ja mannylld. Puun tuoreusasteella ei ole ilmeistd merkitystd,
kun merkittdvin osa uuteaineista poistuu jo ensimmdisen viikon aikana puun
kaadon jdlkeen. Puiden sijoitussyvyys tulisi kuitenkin olla ldhelld pintaa, jossa

valon mddrd on suurempi.



28

KIITOKSET

Kiitokset ohjaajilleni Heikki Hamaldiselle ja Elisa Valliukselle hyvistd ohjauksesta
ja tuesta tyon aikana. Kiitokset myos Milla Saariselle isosta avusta maastotoissd ja
laboratoriotdissa. Lisdksi haluan kiittdd Esko Keskistd avusta koeasetelman
jdrjestelyssd ja seurannassa. Lopuksi halun kiittdd perhettdni ja ldheisidni tuesta ja

kannustuksesta tyon aikana.
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LIITE 1. KENTTAMITTAUKSIEN TILASTOLLISET ANALYYSIT

Hierarkkisen lineaaristen regressioanalyysien tulokset. Taulukoissa B on estimaatti
keskimaddrdiselle biofilmin a-klorofyllin biomassalle (ng cm2), SE on estimaattien
virhetermien keskihajonta, P-arvo on tilastollisen merkitsevyyden arvo, AIC on
Akaiken informaatiokriteeri ja -2LL on log-uskottavuusfunktio. CI on todellisten
arvojen 95,0 % luottamusvili. Satunnaisissa osissa on jddnnostermin o% ja

satunnnaisvaikutuksien 02,1 varianssit.

Kaava 1 B SE P-arvo I AIC 21 Kaava 2 SE P-arvo CI AIC 2LL
alaraja yldraja alaraja_ylaraja

vakio 052 007 000 040 065 21154 207,54 vakio 051 006 000 038 063 2279 2239
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Kaava 3 B SE P-arvo CI AIC -2LL Kaava3 B SE P-arvo CI AIC  -2LL Kaava 3 B SE P-arvo CI AIC  -2LL
alaraja_yldraja alaraja ylédraja alaraja_yléraja
vakio 0,60 0,08 0,000 0,43 0,76 214,13 210,13 vakio 0,58 0,08 0,000 0,42 0,75 214,13 210,13  vakio 0,34 0,08 0 0,17 0,50 214,13 210,13
1kk -0,06 0,06 0,276 -0,18 0,05 1kk -0,06 0,06 0,276 -0,18 0,05 1kk -0,06 0,06 0276 -0,18 0,05
2 kk 0,09 006 0,166 -004 0,21 2 kk 0,09 0,06 0,166 -0,04 0,21 2 kk 0,09 0,06 0166 -004 0,21
3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02
4 kk 0 4 kk 0 4 kk 0
koivu -0,26 0,11 0,015 -047 -0,05 ménty 0,01 0,11 0,894 -0,20 0,22 kuusi 0,24 011 0,022 0,03 0,45
kuusi -0,01 0,11 0,894 -022 0,20 koivu -0,24 0,11 0,022 -0,45 -0,03 ménty 0,26 0,11 0,015 0,05 0,47
ménty 0 kuusi 0 koivu 0
tuore -0,15 0,11 0,168 -0,36 0,06 tuore 0,19 0,11 0,077 -0,02 0,40 tuore -0,05 0,11 0,623 -026 0,16
kuiva 0 kuiva 0 kuiva 0
koivu * tuore 009 015 0530 -020 0,39 ménty * tuore -0,34 0,15 0,026 -0,63 -0,04 kuusi * tuore 024 015 0,111 -006 0,54
koivu * kuiva 0 minty * kuiva 0 kuusi * kuiva 0
kuusi * tuore 0,34 0,15 0,026 0,04 0,63 koivu * tuore -0,24 0,15 0,111 -0,54 0,06 ménty * tuore -0,09 0,15 0,53 -0,39 0,20
kuusi * kuiva 0 koivu * kuiva 0 maénty * kuiva 0
ménty * tuore 0 kuusi * tuore 0 koivu * tuore 0
manty * kuiva 0 kuusi * kuiva 0 koivu * kuiva 0
vakio 045 0,08 0 0,29 0,61 vakio 0,77 0,08 0 0,61 0,94 vakio 0,29 0,08 0,001 0,12 0,45
1kk -0,06 0,06 0276 -0,18 0,05 1kk -0,06 0,06 0,276 -0,18 0,05 1kk -0,06 0,06 0276 -0,18 0,05
2 kk 0,09 006 0,166 -004 0,21 2 kk 0,09 0,06 0,166 -0,04 0,21 2 kk 0,09 0,06 0166 -0,04 0,21
3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02
4 kk 0 4 kk 0 4 kk 0
koivu -0,16 0,11 0,125 -0,37 0,05 koivu -0,49 0,11 0,000 -0,70 -0,28 kuusi 0,49 0,11 0 0,28 0,70
kuusi 0,32 0,11 0,003 0,111 0,53 ménty -0,32 0,11 0,003 -0,53 -0,11 ménty 0,16 011 0,125 -005 0,37
manty 0 kuusi 0 koivu 0
kuiva 0,15 0,11 0,168 -0,06 0,36 kuiva -0,19 0,11 0,077 -0,40 0,02 kuiva 0,05 011 0,623 -0,16 0,26
tuore 0 tuore 0 tuore 0
koivu * kuiva -0,09 015 053 -039 0,20 koivu * kuiva 0,24 0,15 0,111 -0,06 0,54 kuusi * kuiva -024 0,15 0,111 -054 0,06
koivu * tuore 0 koivu * tuore 0 kuusi * tuore 0
kuusi * kuiva -0,34 0,15 0,026 -0,63 -0,04 miénty * kuiva 0,34 0,15 0,026 0,04 0,63 miénty * kuiva 0,09 015 053 -020 0,39
kuusi * tuore 0 maénty * tuore 0 maénty * tuore 0
ménty * kuiva 0 kuusi * kuiva 0 koivu * kuiva 0
miénty * tuore 0 kuusi * tuore 0 koivu * tuore 0
Satunnainen osa B Satunnainen osa B Satunnainen osa B
o% 0,11 % 0,11 o% 0,11
0% 0,03 e 0,03 0% 0,03
Kaava 3 B SE P-arvo CI Kaava 3 B SE P-arvo CI Kaava 3 B SE P-arvo CI
alaraja ylédraja alaraja yldraja alaraja_ylidraja
vakio 0,60 0,09 0 0,46 0,73 vakio 0,63 0,14 0 0,405548 0,847 vakio 0,30 0,05 0,00 0,22 0,38
1kk -0,05 0,10 0,653 -0,07 -0,02 1Kkk -0,14 0,14 0,318 -0,171322 -0,106 1kk -0,01 0,06 085 -002 0,00
2 kk 011 0,11 0,283 0,09 0,14 2 kk 0,03 0,14 0,838 -0,002736 0,062305 2 kk 0,12 0,06 0,06 0,11 0,13
3 kk -0,13 0,10 0,196 -0,15 -0,11 3 kk -0,13 0,14 0,336 -0,166322 -0,101345 3 kk -0,02 0,06 075 -0,03 0,00
4 kk 0,00 4 kk 0 4 kk 0
manty 0 kuusi 0 koivu 0
tuore -0,15 0,09 0,113 -0,34 0,04 tuore 0,19 0,15 0,206 -0,12185  0,500531 tuore -0,05 0,06 036 -017 0,06
kuiva 0 kuiva 0 kuiva 0
miénty * tuore 0 kuusi * tuore 0 koivu * tuore 0
ménty * kuiva 0 kuusi * kuiva 0 koivu * kuiva 0
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Kaava 5 B SE P-arvo Ca AIC 2LL Kaava 5 B SE P-arvo CI AIC 2LL Kaava 5 B SE P-arvo  CI AIC 2LL
alaraja_yldraja alaraja yldraja Med  Med alaraja_yldraja
vakio 0,60 0,07 0,00 0,46 0,75 193,04 189,04 vakio 0,92 0,07 0,000 0,77 1,06 193,04 189,04 vakio 0,34 0,07 0 0,20 0,48 193,04 189,04
1kk -0,06 006 028 -018 0,05 1kk -0,06 0,06 0,276 -0,18 0,05 1kk -0,06 0,06 0276 -0,18 0,05
2 kk 009 006 017 -0,04 0,21 2 kk 0,09 0,06 0,166 -0,04 0,21 2 kk 009 006 0166 -0,04 0,21
3 kk -0,09 006 011 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0114 -0,21 0,02
4 kk 0 4 kk 0 4 kk 0
koivu -0,27 0,09 000 -044 -0,09 ménty -0,31 0,09 0,001 -0,49 -0,14 kuusi 0,58 0,09 0 0,40 0,75
kuusi 0,31 0,09 0,00 0,14 0,49 koivu -0,58 0,09 0,000 -0,75 -0,40 miénty 0,27 0,09 0,003 0,09 0,44
manty 0 kuusi 0 koivu 0
syvé -0,16 0,09 007 -034 0,01 syvé -0,48 0,09 0,000 -0,65 -0,30 syvé -0,05 0,09 0561 -023 0,12
matala 0 matala 0 matala 0
koivu * syvid 011 013 038 -0,14 035 miénty * syva 032 013 0,012 0,07 0,56 kuusi * syvid -043 0,13 0,001 -0,67 -0,18
koivu * matala 0 ménty * matala 0 kuusi * matala 0
kuusi * syvd -0,32 0,13 001 -056 -0,07 koivu * syvad 043 0,13 0,001 0,18 0,67 miénty * syva -0,11 0,13 0,384 -035 0,14
kuusi * matala 0 koivu * matala 0 manty * matala 0
ménty * syva 0 kuusi * syva 0 koivu * syva 0
ménty * matala 0 kuusi * matala 0 koivu * matala 0
vakio 044 0,07 0 0,30 0,58 vakio 044 0,07 0,000 0,30 0,58 vakio 0,29 0,07 0 0,15 0,43
1 kk -0,06 0,06 0276 -0,18 0,05 1kk -0,06 0,06 0,276 -0,18 0,05 1 kk -0,06 0,06 0276 -0,18 0,05
2 kk 0,09 0,06 0,166 -0,04 0,21 2 kk 0,09 0,06 0,166 -0,04 0,21 2 kk 0,09 0,06 0,166 -0,04 0,21
3 kk -0,09 0,06 0114 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0,114 -0,21 0,02 3 kk -0,09 0,06 0114 -0,21 0,02
4 kk 0 4 kk 0 4 kk 0,00
koivu -0,16 0,09 0,072 -0,33 0,01 koivu -0,15 0,09 0,080 -0,32 0,02 kuusi 015 009 008 -0,02 0,32
kuusi 0,00 009 0963 -0,18 0,17 miénty 0,00 0,09 0,963 -0,17 0,18 miénty 0,16 0,09 0,072 -0,01 0,33
ménty 0 kuusi 0 koivu 0
matala 016 0,09 0,071 -0,01 0,34 matala 048 0,09 0 0,30 0,65 matala 005 009 0561 -012 0,23
syva 0 syva 0 syva 0
koivu * matala -0,11 0,13 0,384 -0,35 0,14 koivu * matala  -0,43 0,13 0,001 -0,67 -0,18 kuusi * matala 043 0,13 0,001 0,18 0,67
koivu * syvid 0 koivu * syvi 0 kuusi * syva 0
kuusi * matala 0,32 0,13 0,012 0,07 0,56 ménty * matala  -0,32 0,13 0,012 -0,56 -0,07 ménty * matala 0,11 0,13 0,384 -0,14 0,35
kuusi * syva 0 manty * syva 0 manty * syva 0
miénty * matala 0 kuusi * matala 0 koivu * matala 0
miénty * syva 0 kuusi * syva 0 koivu * syva 0
Satunnainen osa B Satunnainen osa B Satunnainen osa B
o% 0,11 % 0,11 % 0,11
o 0,01 e 0,01 e 0,01
Kaava 5 B SE P-arvo CI Kaava 5 B SE P-arvo CI Kaava 5 B SE P-arvo CI
alaraja ylaraja alaraja ylaraja alaraja ylaraja
vakio 0,60 0,09 0 0,80 1,12 vakio 096 0,11 0 0,80 1,12 vakio 0,30 0,05 0,00 0,22 0,38
1kk -0,05 0,10 0,653 -017 -0,11 1kk -0,14 0,14 0,32 -0,17 -0,11 1kk -0,01 0,06 085 -0,02 0,00
2 kk 011 0,11 0,283 0,00 0,06 2 kk 003 014 084 0,00 0,06 2 kk 0,12 0,06 0,06 0,11 0,13
3 kk -0,13 0,10 0,19 -0,17 -0,10 3 kk -0,13 0,14 0,34 -0,17 -0,10 3 kk -0,02 0,06 0,75 -0,03 0,00
4 kk 0,00 4 kk 0 4 kk 0
manty 0 kuusi 0 koivu 0
syvé -0,16 0,09 0,082 -0,70 -0,25 syvé -0,48 0,11 0,00 -0,70 -0,25 syvéd -0,05 0,06 038 -0,17 0,06
matala 0 matala 0 matala 0
miénty * syvd 0 kuusi * syva 0 koivu * syva 0
ménty * matala 0 kuusi * matala 0 koivu * matala 0




LIITE 2. BIOFILMINAYTTEIDEN TILASTOLLISET ANALYYSIT

Lineaaristen regressioanalyysien tulokset. Taulukoissa B on estimaatti
keskimaddrdiselle biofilmin biomassalle (ng cm2), SE on estimaattien virhetermien
keskihajonta, P-arvo on tilastollisen merkitsevyyden arvo, CI on todellisten arvojen
95,0 % luottamusvilija R2on selitysaste, joka kertoo kuinka suuren osan prediktorit

selittdvit vasteen vaihtelusta.

Kaava 6 B SE P-arvo i R?
alaraja  yldraja

vakio 35,68 6,18 0,000 23,31 48,04 0,324

koivu 4,46 8,74 0,612 21,95 13,03

kerusi 37,09 8§74 0,000 19,60 54,58

minty 0

vakio 72,76 6,18 0,00 60,40 85,13

koivu 41,55 8,74 0,00 -59,04 -24,05

minty 37,09 8,74 0,00 5458 19,60

kuusi 0

vakio 31,22 6,18 0,000 18,85 43,59

kuusi 41,55 8,74 0,000 24,05 59,04

minty 4,46 8,74 0,612 13,03 21,95

koivu 0

Kaava 7 B SE P-arvo CI R
alaraja  ylidraja

vakio 56,237 5,807 0 44613 67,861 0,088

tuore -19,369 8,212 0,022 -35,808 -2,93

kuiva 0

Kaava 9 B SE P-arvo CI R?
alaraja  yldraja

vakio 62,024 5,357 0 51,3 72,748 0,223

syvd -30,944 7,577 0 -16,11  -15,778

matala 0a




Kaava 8 B SE P-arvo CI R Kaava 8 B SE P-arvo CI R Kaava 8 B SE P-arvo CI R2
alaraja  yléraja alaraja  yldraja alaraja  yldraja
vakio 48,43 8,24 0,000 31,91 64,95 0,430 vakio 85,70 8,24 0 69,18 102,22 0,430 vakio 34,59 8,24 0 18,06 51,11 0,430
koivu -13,84 11,65 0,240 -37,21 9,52 koivu 51,11 11,65 0,000 -74,48  -27,75 kuusi 51,11 11,65 0 27,75 74,48
kuusi 37,27 11,65 0,002 13,91 60,64 ménty -37,27 11,65 0,002 -60,64 -13,91 ménty 13,84 11,65 0,240 9,52 37,21
ménty 0 kuusi 0 koivu 0
tuore 25,50 11,65 0,033 -48,87 -2,14 tuore 25,87 11,65 0,031 -49,23 -2,50 tuore -6,74 11,65 0,566 -30,10 16,63
kuiva 0 kuiva 0 kuiva 0
koivu*tuore 18,77 16,48 0,260 -14,27 51,81 koivu * tuore 19,13 16,48 0,251 -13,91 52,18 kuusi * tuore  -19,13 16,48 0,251 -52,18 13,91
koivu*kuiva 0 koivu * kuiva 0 kuusi * kuiva 0
kuusi*tuore -0,37 16,48 0,982 -33,41 32,68 manty * tuore 0,37 16,48 0,982 -32,68 33,41 méinty * tuore -18,77 16,48 0,260 -51,81 14,27
kuusi*kuiva 0 ménty * kuiva 0 ménty * kuiva 0
ménty*tuore 0 kuusi * tuore 0 koivu * tuore 0
minty*kuiva 0 kuusi * kuiva 0 koivu * kuiva 0
vakio 2292 824 0,007 6,40 39,45 vakio 59,83 824 0 43,31 76,35 vakio 2785 824 0,001 11,33 44,37
koivu 493 1165 0,674 -18,44 28,29 koivu 31,98 11,65 0,008 55,34 -8,61 kuusi 31,98 11,65 0,008 861 5534
kuusi 3691 11,65 0,003 13,54 60,27 maénty -36,91 11,65 0,003 -60,27 -13,54 maénty -4,93 11,65 0,674 -28,29 18,44
ménty 0 kuusi 0 koivu 0
kuiva 2550 11,65 0,033 2,14 48,87 kuiva 2587 11,65 0,031 2,50 49,23 kuiva 674 11,65 0,566 -16,63 30,10
tuore 0 tuore 0 tuore 0
koivu *kuiva -1877 1648 0,260 51,81 14,27 koivu * kuiva -19,13 16,48 0,251 -52,18 13,91 kuusi *kuiva 1913 1648 0,251 -13,91 52,18
koivu * tuore 0 koivu * tuore 0 kuusi * tuore 0
kuusi *kuiva 0,37 1648 0,982 -32,68 33,41 manty *kuiva 037 1648 0,982 -33,41 32,68 manty *kuiva 1877 1648 0,260 -14,27 51,81
kuusi * tuore 0 ménty * tuore 0 ménty * tuore 0
ménty * kuiva 0 kuusi * kuiva 0 koivu * kuiva 0
ménty * tuore 0 kuusi * tuore 0 koivu * tuore 0
Kaava 8 B SE P-arvo @] Kaava 8 B SE P-arvo CI Kaava 8 B SE P-arvo CI
alaraja  yldraja alaraja yldraja alaraja yldraja
vakio 48,43 7,292 0 33,11 63,75 vakio 85,70 9,03 0 66,74 104,66 vakio 34,59 8,31 0,001 17,12 52,05
ménty 0 kuusi 0 koivu 0
tuore -25,50 10,313 0,024 -47,17 -3,84 tuore 25,87 12,77 0,058 -52,69 0,95 tuore -6,74 11,75 0,574 -31,43 17,96
kuiva 0 kuiva 0 kuiva 0
ménty * tuore 0 kuusi * tuore 0 koivu * tuore 0
minty * kuiva 0 kuusi * kuiva 0 koivu * kuiva 0
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Kaava 10 B SE P-arvo CI R Kaava 10 B SE P-arvo CI R Kaava 10 B SE P-arvo CI R
alaraja  yléraja alaraja yléraja alaraja yléraja
vakio 49,776 7,31 0,000 64,43 0,00 0,551 vakio 86,529 7,309 0 71,88 101,18 0,551 vakio 49,768 7,309 0 35,11 64,42 0,551
koivu -0,008 10,34 0999 20,72 1,00 koivu -36,762 10,336 0,001  -57,49 -16,04 kuusi 36,762 10,336 0,001 16,04 57,49
kuusi 36,754 10,34 0,001 57,48 0,00 ménty -36,754 10,336 0,001  -57,48 -16,03 ménty 0,008 10,336 0,999 -20,72 20,73
ménty 0 kuusi 0 koivu 0
syvé -28,200 10,34 0,009 -7,48 0,01 syvé -27,532 10,336 0,01  -4825 -6,81 syvi -37,101 10,336 0,001 -57,82 -16,38
matala 0 matala 0 matala 0
koivu*syva -8,900 14,62 0,545 20,41 0,55 koivu * syvd -9,569 14,618 0515 -38,88 19,74 kuusi * syva 9569 14,618 0515 -19,74 38,88
koivu*matala 0 koivu * matala 0 kuusi * matala 0
kuusi*syva 0,669 14,62 0964 29,98 0,96 ménty * syva -0,669 14,618 0,964 -29,98 28,64 minty * syva 8,9 14,618 0545 -20,41 38,21
kuusi*matala 0 manty * matala 0 manty * matala 0
ménty*syva 0 kuusi * syva 0 koivu * syva 0
manty*matala 0 kuusi * matala 0 koivu * matala 0
vakio 21,575 7,309 0,005 6,92 36,23 vakio 58,998 7,309 0 4434 73,65 vakio 12,667 7,309 0,089  -1,99 27,32
koivu -8,908 10,336 0,393  -29,63 11,82 koivu -46,331 10,336 0 -67,05  -25,61 kuusi 46,331 10,336 0 25,61 67,05
kuusi 37,422 10,336 0,001 16,70 58,15 ménty -37,422 10,336 0,001  -58,15 -16,70 ménty 8,908 10,336 0,393 -11,82 29,63
manty 0 kuusi Oa koivu 0
matala 282 10,336 0,009 7,48 48,92 matala 27,532 10,336 0,01 6,81 48,25 matala 37,101 10,336 0,001 16,38 57,82
syvéd 0 syvéd Oa syvad 0
koivu * matala 8,9 14,618 0,545 -20,41 38,21 koivu * matala 9,569 14,618 0,515 -19,74 38,88 kuusi * matala -9,569 14,618 0,515 -38,88 19,74
koivu * syva 0 koivu * syva 0 kuusi * syva 0
kuusi * matala -0,669 14,618 0,964 -29,98 28,64 manty * matala 0,669 14,618 0,964 -28,64 29,98 manty * matala  -8,9 14,618 0,545 -38,21 20,41
kuusi * syva 0 manty * syva 0 manty * syva 0
manty * matala 0 kuusi * matala 0 koivu * matala 0
ménty * syvd 0 kuusi * syva 0 koivu * syvd 0
Kaava 10 B SE P-arvo CI Kaava 10 B SE  P-arvo Cl Kaava 10 B SE P-arvo Cl
alaraja  yldraja alaraja ylaraja alaraja ylaraja
vakio 49,776 7,011 0 35,05 64,51 vakio 86,529 8,888 0 67,86 105,20 vakio 49,768 5,666 0 37,87 61,67
ménty 0 kuusi 0 koivu 0
syvé 282 9915 0,011  -49,03  -7,37 syvé -27,532 12,57 0,042  -53,94 -1,12 syvé -37,101 8,012 0,00  -53,93 -20,27
matala 0 matala 0 matala 0
manty * syvd 0 kuusi * syvad 0 koivu * syvia 0
ménty * matala 0 kuusi * matala 0 koivu * matala 0




