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JOHDANTO 

Metsänlannoituskokeissa  on  Pohjoismais  

sa käytetty  yleisimmin  koejärjestelyinä  ar  

vottuja  lohkoja  ja faktorikoetta. Arvottujen 

lohkojen  koe on tulkinnaltaan selväpiirtei  

sempi  ja havainnollisempi,  ja se soveltuu 

hyvin  tapauksiin,  joissa  tutkitaan erillisten 

käsittelyjen  antamia tuloksia. Esimerkkinä  

voitaisiin mainita typpilannoitelaji-,  lannoi  

temäärä- tai levitysaikakokeet.  Sen sijaan  

tapauksissa,  joissa selvitetään eri käsittely  

jen samanaikaista vaikutusta,  faktoriaalinen 

koejärjestely  on tehokkaampi,  koska  se an  

taa  mahdollisuuden yhdysvaikutusten  totea  
miseen. 

Kun metsänlannoitustutkimus aloitettiin 

Metsäntutkimuslaitoksen maantutkimus  

osastolla 1950-luvun lopussa professori  
Viron toimesta, ei ollut tietoa mitä 
ravinteita tai ravinneyhdistelmiä  tulisi käyt  

tää. Koska haluttiin kokeilla useita ravin  

teita erilaisina  yhdistelminä,  päädyttiin  fak  

toriaaliseen koejärjestelyyn.  Koejäseniksi  
valittiin kalkki,  typpi, fosfori ja kali. Kun 
kutakin lannoitetta joko on annettu  tai  ei, 

saadaan kullekin kaksi  tasoa. Näin tulee 

kolmen ravinteen kokeelle 2 3 = 8 koealaa  

ja  neljän ravinteen kokeelle 24 = 16 koe  

alaa, kun kaikki  mahdolliset yhdistelmät  

otetaan  mukaan (kuva  1). 
Jo 1960-luvun alkuvuosina voitiin havai  

ta, että Suomen metsämaissa oli suurin 

puute käyttökelpoisesta  typestä, joskin  
eräissä tapauksissa  erityisesti  viljavammilla  

kasvupaikoilla  NP-yhdistelmä antoi suu  

remman kasvunlisäyksen  kuin N yksinään  

(Viro 1967).  Typen vaikutus oli niin 

dominoiva,  että yhdysvaikutuksilla  NxP:tä  
lukuunottamatta ei ollut siihen  verrattuna  

merkitystä. Normaalitapauksessa  koetulok  

sia tulkittiin  tällöin siten, että kaikkia  typ  

peä saaneita koealoja  pidettiin toistensa 
toistoina ja kaikki  typettömät  koealat olivat 
näiden vertailuruutuja.  

Vaikka mainitut faktorikokeet oli alun 

perin tarkoitettu esiselvitykseksi,  joka  sel  
laisenaan on saatu  päätökseen,  on  kokeita 
kuitenkin mahdollisuuksien mukaan jatket  
tu. Tällä hetkellä on  voimassa olevia fakto  

rikokeita eri  puolilla maata 72. Kokeilla 

on suoritettu uusintalannoituksia tietyn 

ohjelman  mukaisesti samoin kuin puuston 
määräaikaisia mittauksia. Kokeiden vanhe  

tessa on paikoin ilmennyt,  että myös muilla 
ravinteilla kuin typellä saattaa olla vaiku  

tusta. Samoin voi esiintyä  merkittäviä  yhdys  
vaikutuksia. 

Koska faktorikokeiden tulosten perintei  

nen vaikutusten laskentatekniikka (esim.  
Cochran & Cox 1957) tähtää tilas  
tollisen merkitsevyyden  testaamiseen,  eivät 
faktoriaaliset vaikutusarvot ole erityisen  
havainnollisia varsinkaan  tapauksissa,  joissa 

yhdysvaikutuksia  esiintyy.  Tämän vuoksi  on 
oheinen peruskäsitteiden  ja tulkinnan suun  

taviivojen  selvittely katsottu aiheelliseksi.  
Tarkastelun tulokset esitetään seuraavassa 

laskentaesimerkkien avulla. Käsittelyn  merk  
ki  ilman sulkuja,  kuten N, K, NPK viittaa 

kyseiseltä  koealalta mitattuun tunnukseen. 

Vastaavat faktoriaaliset vaikutukset (N),  

(K), (NPK) taas on merkitty sulkujen  si  

sään. Yhdistelmien kokonaiskasvunlisäykset  

on erotettu alleviivauksella,  esim.  N, K, 
NPK. 

Kuva  1.  Koealakartta  esimerkkinä  käytetystä 24-fakto  
rikokeesta.  

Figure  I. Map of  the  24-factorial experiment  used  as an 
example. 
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On huomattava,  että laskentaesimerkkinä  

on  käytetty  vain yhtä  koetta  ilman toistoja.  
Tällöin vaikutusten tilastollinen testaus ei 
ole mahdollista. Toistojen  saamiseksi  tulisi 
tuloksia tarkastella usean kokeen ryhmänä,  
jolloin tulosten luotettavuus voidaan arvioi  

da. Koska faktorikoetulosten tilastollisesta 
testauksesta on runsaasti kirjallisuutta,  ei 

tulosten tulkinnan tähän puoleen  ole tässä 
kuitenkaan puututtu. 

Käsikirjoituksen ovat  lukeneet  vs. professori Pertti  
Hari  ja professori  Eino  Mälkönen, jotka  ovat 
tehneet  siihen  varteenotettavia  korjausehdotuksia. 
Englanninkielisen tekstin on tarkistanut MMK John  
D e r  o m  e.  Esitän  mainituille  parhaat kiitokset.  

LÄHTÖTASOKORJAUS  

Esimerkkitapauksena  on käytetty  NPKCa  

männikkökoetta,  jonka  puusto koetta perus  

tettaessa vuonna 1962 oli  15-vuotias. Tar  

kasteltavana tunnuksena oli  kullakin koe  

alalla tuotettu puumäärä 15  vuoden aikana 

(1962 —77).  Lukuihin sisältyy  kuutiomäärän 

lisäys  sekä lievässä harvennuksessa vuonna  
1968 poistettu  puumäärä: 

tuotos = loppukuutiomäärä —  alkukuutiomäärä  

+ poistuma  

Huolimatta pitkästä  tarkastelujaksosta  oli 

syytä epäillä,  että puuston epätasaisuus  ko-  

Taulukko 1. Lähtötasokorjaus kovarianssimenetel  
mällä.  

Table  1. Covariance  correction  for the initial hetero  

geneity. 

keen alussa aiheuttaa tuotoslukuihin vääris  

tymää (taulukko  1). Tämän vuoksi  tuotos  
luvut korjattiin  vastaamaan keskimääräistä  
alkukuutiomäärää. Korjaus  tehtiin kova  

rianssimenetelmällä,  jonka  on todettu sovel  

tuvan parhaiten  tähän tarkoitukseen (L i - 

pas 1979).  

Kovarianssikorjausta  varten tulisi laskea 
neliösummat kullekin käsittelylle, jolloin 

käsittelyn vaikutus muuttuja-kovariantti  

regressioon  tulee eliminoiduksi (Strand  

1966). Yhden kokeen puitteissa  tämä ei kui  
tenkaan ole mahdollista,  koska kutakin  kä  

sittelyä on vain yksi. Ainoaksi mahdolli  
suudeksi jää käsittelyjen  ryhmittely,  joka 
voidaan tehdä usealla tavalla. Esimerkki  

kokeessa  koealat ryhmiteltiin  kahteen osaan,  

typelliset  ja typettömät käsittelyt.  Tämä pe  

rustuu  aikaisempaan  kokemukseen (esim.  

Viro 1967),  jonka mukaan kivennäis  
mailla typellä  saadaan suurimmat kasvun  

lisäykset.  Ryhmittely  eliminoi siten  korjauk  

seen todennäköisimmin vaikuttavan tekijän.  

Ryhmittelyn  vieminen pitemmälle  kuin kah  
teen  ei  toisaalta ole suositeltavaa sen  vuoksi,  

että pienissä  ryhmissä regressiokertoimen  
satunnaisvirhe on suuri. 

Yllä mainituilla perusteilla  korjaus  tehtiin 
taulukon 1 mukaisesti (Snedecor  1962, 

s. 395). Laskennan tuloksena saadaan reg  

ressiokerroin,  jota käyttäen  tuotosluvut voi  

daan korjata tasoon, joka  vastaa  keskimää  
räistä alkukuutiomäärää (5,1 mVha). Kor  

jauksen  tuloksena saadut tuotosarvot (tau  
lukko 2) ovat lähtökohtana lannoituksen 
vaikutuksen tarkastelulle. 

b = 196,51/94,23 = 2,085 x = Ex/n = 81,5/16 = 5,094 

Korjaus — adjustment:  yacjj =y — b(x  —x)=  y — 2,085(x  -  5,094) 

= alkukuutiomäärä —  intial volume, mVha 

= tuotos — yield  1962 —  77, m3 /ha/15a 

Käsittely 

Treatment 

-N  

y 

Käsittely 

Treatment 

+ N 

y 

o 

p 

K 

Ca 

PK 

PCa  

KCa  

PKCa  

3,9 

2,9  

3.7 

3.8 

2,8 

5,3 

7,6 

9,8 

38,9 N 

45,7 NP 

34,4 NK 

38,6 NCa 

41,6 NPK 

45,3 NPCa  

45,6 NKCa  

49,2 NPKCa  

5.2 

8,8 

9.7 

4,5 

3,4 

4.3 

4,0 
1.8 

62,1  

78.1  

79.5 

59,8 

55.6 

56.2 

59,8 

66,8 

Var.lähde 

Source  of var. 

V.a. 

£>■/■ 
£(x -  x)" E(x  -  x)  (y  - y) 

-N 

+ N 

7 

7 

43,48 

50,75 

55,47 

141,04 

'ht. — total 14 94,23 196,51 
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FAKTORIAALISET VAIKUTUKSET 

Taulukossa 2 on esitetty  korjatuista  tuo  
tosluvuista lasketut faktoriaaliset vaikutuk  

set Y at e s i  n (1937)  menetelmällä. Pää  
vaikutukset saadaan esimerkkitapauksessa  
kahdeksan koealaparin  erotusten keskiar  

voina. Esimerkiksi typen  vaikutuksen laske  
miseksi erotukset ovat seuraavat: 

Vastaavasti  saadaan P-,  K-  ja Ca-päävai  
kutukset. Koska kokeessa ovat mukana 

kaikki  mahdolliset yhdistelmät,  jokaiselle  
koealalle on olemassa vastinkoeala,  joten 
kukin  päävaikutus  saadaan kahdeksan ver  
tailun keskiarvona. 

Ellei yhdysvaikutuksia  olisi, jokainen  ver  
tailu voitaisiin käsittää samanarvoiseksi,  

ja vertailujen välinen vaihtelu kuvastaisi  
vain kokeen sisäistä satunnaisvaihtelua. Täl  

löin esimerkiksi edellä esitetty  typen vaiku  

tus  tulisi  samaksi,  jos  kokeessa  olisi  kahdek  

san N-ruutua ja kahdeksan 0-ruutua. Tämän 
olettamuksen paikkansapitävyys  selviää sil  

lä, että lasketaan yhdysvaikutusten  suuruu  
det. 

Parittaiset eli ensimmäisen kertaluvun 

yhdysvaikutukset  kuvastavat  sitä säännön  

mukaisuutta,  jolla vertailut poikkeavat  toi  

sistaan,  kun jokin  lannoitus joko on  tai ei 
ole mukana. Jos tarkasteltavana on  edellä 

esitetyt vertailut typen päävaikutuksen  las  

kemiseksi,  ja halutaan tietää fosforin vaiku  

tus näihin vertailuihin,  laskenta voidaan 
tehdä seuraavasti: 

Kuten asetelmasta selviää, laskentayksik  
köinä ovat nyt N:n päävaikutusta  kuvasta  

vat yksittäiset  vertailut, jotka on  ryhmitelty  

sen mukaan onko P mukana vai  ei.  Tulok  

sena saadaan neljä arvoa P:n vaikutukselle 
N:n päävaikutuskomponentteihin,  joiden  
keskiarvoa (  —  3,6) voitaisiin kutsua NP  

yhdysvaikutukseksi.  Kuitenkin on otettu 

käyttöön  määritelmä (Y a t e s 1937),  jonka 
mukaan mainittu keskiarvo on vielä jaettava  

kahdella, jotta saataisiin NP-yhdysvaikutus  

(-1,8). Tämä luku osoittaa NP-yhdysvaiku  

tuksen osuuden N:n (tai P:n) päävaikutuk  

sessa, sillä päävaikutuskomponenteista  on 

puolet  sellaisia  koealapareja,  joissa NP on 
mukana. 

Taulukko  2.  Esimerkkikokeen  korjatut puuntuotokset, 

faktoriaaliset  vaikutukset  ja lannoituksen  aiheutta  
mat kasvunlisäykset.  

Table  2. The  adjusted yields, faktorial  effects,  and  
growth responses  to fertilization in the example 

experiment. 

[ -  0 

(P  -  P 

IK -  K 

ICa — Ca 

[PK  
-
 PK 

IPCa  -  PCa  

IKCa -  KCa  

IPKCa  -  PKCa  

20.5 

20,1 

32.6 

19.7 

12,7 

13,0 

21,7 

34,3 

m
3 / '/ha, 

» >  

> »  

> »  

»» 

>» 

»> 

» >  

keskiarvo  21,825 mVha/15; 

Lannoitus 

Fertilization 

Tuotos 

Yield 

1962—77 

Faktoriaal. Kasvunlisäys Toistoja/ 

vaikutus Growth kasvunlisäys  

Factorial response No. of 
effect replic.  / 

response 

mVha/15a 

0  

N  

P 

K 

Ca 

NP 

NK 

NCa 

PK  

PCa  

KCa  

NPK 

NPCa 

NKCa 

PKCa 

NPKCa  

41,4 

61,9 

50,3 

37,3 

41.3 

70.4 

69,9 

61.0 

46,4 

44,9 

40,4 

59.1 

57,9 

62,1 

39,4 

73,7 

21,825 

3,350 

-0,100 

-2,000 

-1,800 

3,500 

0,350 

-1,125 

-0,575 

2,725 

-0,025 

3,275 

2,325 

3,650 

4,850 

21,825 

3,350 

-0,100 

-2,000 

25,175 

21,725 

19,825 

3,250 

1,350 

-2,100 

25,050 

26,450 

22,050 

4,900 

32,300 

8 

8 

8 

8 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

1 

N:n vaikutus 

kun P on mukana 

N:n vaikutus 
ilman P:tä 

P:n vaikutus 

N:n  vaikutukseen  

[P  -  P = 20,1 
IP  K -  PK = 12,7 

IPCa -  PCa =13,0 

IPKCa -  PKCa = 34,3 

N -  0 = 20,5 
NK -  K = 32,6 

NCa -  Ca = 19,7 
NKCa -  KCa = 21,7 

-0,4 

-19,9 

-6,7 

12,6 

Keskiarvo  

läävaikutuksessa  

-3,6 

-1,8 ip-:  'hd;  'svaikutusta  N:n  
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Parittaiset yhdysvaikutukset  voidaan las  
kea vastaavalla tavalla kullekin  lannoitepa  
rille.  Lisäksi  voidaan osoittaa,  että lannoit  
teiden järjestyksellä  yhdysvaikutuksissa  ei 
ole merkitystä. Näin voitaisiin esimerkiksi  

yllä kuvattu NP-yhdysvaikutus  laskea yhtä 

hyvin N:n vaikutuksena P:n  päävaikutus  
vertailuihin. 

Kolmen tekijän yhdysvaikutus  saadaan 

loogisena  johdannaisena  kahden tekijän  

yhdysvaikutuksesta.  Nyt tarkastellaan kol  

mannen lannoitteen vaikutusta kahden teki  

jän yhdysvaikutuskomponenttiin.  Esimerk  

kitapauksessa  saadaan NPK-yhdysvaikutuk  

sen  laskemiseksi seuraava  asetelma: 

Kun NP-, NK- tai PK-yhdysvaikutusta  las  
kettaessa on vain kaksi  koealaparia  kahdek  

sasta  sellaista,  joissa  NPK on mukana, jae  

taan saatu keskiarvo neljällä, jotta  saatai  
siin faktoriaalinen NPK-vaikutus (-0,025  

mVha/15a).  
Neljän lannoitteen kokeessa  on lisäksi 

laskettavissa NPKCa-yhdysvaikutus,  joka 
kuvastaa  neljännen  lannoitteen vaikutusta  
kolmen tekijän yhdysvaikutuskomponent  
tiin. Esimerkkitapauksessa  tämä saadaan 
erotuksena. 

Kun saatu erotus  jaetaan  kahdeksalla,  saa  

daan NPKCa-yhdysvaikutukseksi  4,85 mV 
ha/15a. Tämä luku osoittaa, paljonko  

NPK-, NPCa- tai PKCa-yhdysvaikutuksessa  

on  NPKCa-yhdysvaikutusta.  

KASVUNLISÄYKSET  ERI LANNOITE  YHDISTELMILLÄ 

Faktoriaaliset vaikutukset kuvastavat  

päävaikutusten  osalta suoraan eri lannoit  
teilla saatavia kasvunlisäyksiä,  joskin näihin 

sisältyy mahdollisten yhdysvaikutusten  ai  

heuttamia vääristymiä. Sen sijaan yhdys  
vaikutuksista ei voida suoraan nähdä, minkä 
suuruinen kasvunlisäys  saadaan eri yhdis  
telmillä. Asian havainnollistamiseksi on tau  

lukossa 2  esitetty  todelliset kasvunlisäykset  

yhdysvaikutusten  rinnalla. 
Kahden lannoitteen yhdistelmissä  kasvun  

lisäys saadaan suoraan  laskemalla yhteen  
kunkin lannoitteen faktoriaaliset päävaiku  
tukset. Näin on  esimerkiksi  NP-kasvunlisäys  

N-päävaikutuksen ja P-päävaikutuksen  

summa: 

NP-kasvunlisäys  voidaan myös laskea 

suoraan lähtöarvoista,  jolloin käytettävissä  

on neljä koealaparia:  

Nähdään,  että vaikka faktoriaaliset pää  
vaikutukset  saadaan kukin kahdeksan koe  

alaparin  erotusten  keskiarvoina,  parittaisen  

yhdistelmän  NP-kasvunlisäys  onkin vain nel  

jän koealaparin  keskiarvo.  Tämä johtuu  sii  

tä, että toiset neljä koealaparia  supistuvat  
laskelmasta pois,  koska  samoja  koealoja  on 

käytetty  sekä N:n että P:n  päävaikutusten  
laskennassa: 

Vastaavalla tavalla saadaan muut parit  

taisten  yhdistelmien  kasvunlisäykset,  esimer  
kiksi  

Kolmen lannoitteen yhdistelmillä  saatuja  

kasvunlisäyksiä  ei saada suoraan  vastaavien 

19,3 -  (-19,5)  = 38,8 mVha/15a 

NP-yhdysvaikutus  kun K on  mukana NP-yhdysvaikutus  ilman K:ta K:n vaikutus 

NP-yhdys  

vaikutukseen  

(NPK -  PK) -  (NK -  K) = -19,9 (NP -  P) -  (N -  0) = -0,4 -19,5 

(NPKCa -  PKCa) -  (NKCa -  KCa) = 12,6 (NPCa -  PCa) -  (NCa -  Ca) -6,7 19,3 

Keskiarvo —0,1 

NPK-yhdysvaikutusta NP-,  NK- tai  PK-yhdysvaikutuksessa —0,025 

NP = (N) + (P) eli  25,175 = 21,825 + 3,350 

NP -0  = 70,4 -  41,4  = 29,0 m
3/ha/15a  

NPK -  K = 59,1 -  37,3 = 21,8  
NPCa -  Ca  = 57,9 -  41,3  = 16,6 

NPKCa  -  KCa  = 73,7 -  40,4 = 33,3 
" 

Keskiarvo  25,175 m 3/ha/15a  

NP = [(N  -  0)  + (NP -  P) + (NK  -  K)  
+ (NCa -  Ca) + (NPK -  PK) 
+ (NPCa -  PCa) + (NKCa -  KCa)  
+ (NPKCa -  PKCa)]/8 + [(P -  0)  + (NP -  N)  
+ (PK -  K)  + (PCa -  Ca) + (NPK -  NK)  
+ (NPCa -  NCa) + (PKCa -  KCa)  
+ (NPKCa -  NKCa)]/8 

= [(NP  -  0)  + (NPK  -  K)  + (NPCa -  Ca)  
+ (NPKCa  -  KCa)]/4  

NK = (N)  + (K)  = 21,825 -  0,100 = 21,725  m3/ha/15a  
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päävaikutusten  summana, vaan tähän sum  
maan on lisättävä vielä vastaava kolmen  

tekijän  yhdysvaikutus.  Täten saadaan esi  
merkiksi  NPCa-kasvunlisäys  seuraavasti:  

Lähtöarvoista laskettuna vastaava kas  

vunlisäys  saadaan kahden koealaparin  ero  

tusten keskiarvona: 

NPK-kasvunlisäyksen  laskenta faktoriaa  

lisista  vaikutuksista  johtaa  samaan loppu  
tulokseen kuin laskenta yllämainituista  kah  

desta koealaparista.  Tämä voidaan osoittaa 

sijoittamalla  NPK-kasvunlisäyksen  laskenta  

kaavaan päävaikutusten  ja NPK-yhdysvai  

kutuksen laskentakaavat. Koska tämä joh  

taa varsin pitkiin lausekkeisiin on  mainittu 

identtisyys kuitenkin jätetty tässä esittä  

mättä. 

Jäljellä on  vielä neljän  lannoitteen yhdis  
telmällä saatu kasvunlisäys.  Koska tämän 

laskemiseksi  on  käytettävissä  vain yksi  koe  

alapari, NPKCa  ja 0, on  yksinkertaisinta  
laskea kasvunlisäys  suoraan  näiden erotuk  

sena: 

Sama kasvunlisäys  saadaan myös fakto  
riaalisista vaikutuksista  seuraavasti: 

FAKTORIAALISTEN VAIKUTUSTEN JA KASVUNLISÄYSTEN  TARKASTELUA 

Edellisen kappaleen  mukaisesti faktoriaa  
listen vaikutusten ja vastaavilla lannoiteyh  

distelmillä saatujen  kasvunlisäysten  välillä 

vallitsee matemaattinen yhteys,  joten edellis  

ten  avulla  voidaan aina laskea jälkimmäiset.  
Lukuarvoina faktoriaaliset vaikutukset ovat 

kuitenkin vaikeaselkoisia ja saattavat  joh  

taa virheelliseen tulosten tulkintaan. Tästä 

seuraavassa  pari  esimerkkiä:  

Taulukon 2 mukaan NP-yhdysvaikutus  on 

negatiivinen  (-1,8  m
3/ha/15a).  Tästä voi 

saada sen käsityksen,  että lannoitustulos 
NP:llä olisi ollut huonompi  kuin pelkällä  
N:llä. Laskettu NP-kasvunlisäys  (25,175)  on 

kuitenkin  suurempi  kuin pelkällä  typellä  

saatu  21,825 m 3/ha/15a. 
Havaittu  ristiriita johtuu  siitä, että taulu  

kon 2  kasvunlisäyksiä  laskettaessa ei yhdys  
vaikutuksia ole otettu huomioon,  vaan kaik  
kia eri  tapauksissa  käytettyjä  koealapareja  

on pidetty  toistensa tasavertaisina toistoina. 

Niinpä typen vaikutukseen käytetyistä  kah  
deksasta koealaparista  neljä on sellaista,  

joissa  yhdistelmä  NP on mukana (NP -  P, 

NPK -  PK, NPCa -  PCa ja  NPKCa  
— PKCa). Tämä aiheuttaa keskimäärin 

NP-yhdysvaikutuksen  (—1,8)  suuruisen ali  

arvion typen päävaikutukseen.  Vastaavan 
suuruinen alennus on myös P:n päävaiku  

tuksessa,  koska myös tätä laskettaessa on 

käytetyistä  koealapareista  neljä sellaista,  

joihin sisältyy  NP-yhdysvaikutus.  NP-yh  

dysvaikutuksesta  "puhdistettuina"  N:llä ja 
P:llä saadut  kasvunlisäykset  ovat täten 

Kun näiden summaa (23,625  + 5,150  = 

28,775)  verrataan  NP:llä todella saatuun 

kasvunlisäykseen  (25,175),  voidaan todeta,  

että NP-yhdysvaikutus  todella on 25,175  
-  28,775  = -3,600 m3/ha/15a,  eli -1,8 

m3/ha/15a kutakin lannoitetta kohti.  

Toisena esimerkkinä voidaan tarkastella 

NPCa-kasvunlisäystä.  Taulukon 2 mukaan 
faktoriaalinen NPCa-yhdysvaikutus  oli  posi  
tiivinen (3,275),  joten NPCa-kasvunlisäys  on 

suurempi kuin N-, P- ja Ca-kasvunlisäysten  

summa. Erotus on  juuri mainitun yhdys  
vaikutuksen suuruinen,  sillä kuten aiemmin 

todettiin, kasvunlisäys  saadaan seuraavasti: 

NPCa = (N) + (P) + (Ca) + (NPCa) = 21,825 

+ 3,350  -  2,000 + 3,275 = 26,450  mVha/15a 

NPCa  -  O = 57,9 -  41,4  = 16,5 mVha/15a   
NPKCa -  K = 73,7 -  37,3 = 36,4  

Keskiarvo  26,45 m 3/ha/15a  

NPKCa = NPKCa -  O = 73,7 -  41,4 
= 32,3 m

3/ha/15a  

NPKCa = (N) + (P) + (K) + (Ca) + (NPK) 
+ (NPCa) + (NKCa) + (PKCa) 
= 21,825 + 3,350 -  0,100 -  2,000 -  0,025 
+ 3,275 + 2,325 + 3,650 = 32,000 m 3 /ha/15a  

N:  21,825 + 1,800 = 23,625 mVha/15a 
P: 3,350 + 1,800 = 5,150 

" -  

NPCa = (N) + (P) + (Ca) + (NPCa) 
= 21,825 + 3,350 -  2,000 + 3,275 = 26,450 
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Asia  vaikuttaa tältä osin  selvältä.  Kuiten  

kin  herää kysymys,  minne parittaiset  yhdys  
vaikutukset  (NP),  (NCa)  ja (PCa)  ovat ka  
donneet. Tätä varten on lähdettävä yhdys  
vaikutuksista  vapaista  kasvunlisäyksistä.  

Typen  vaikutus ilman P:tä ja Ca:ta saa  
daan koealapareista.  

Laskuesimerkin avulla voidaan todeta,  
että sama tulos saadaan faktoriaalisista  

vaikutuksista seuraavasti: 

Yhdysvaikutuksista  vapaa kasvunlisäys  
saadaan siten vähentämällä päävaikutuk  

sesta kokonaisyhdysvaikutus,  joka koostuu 

parittaisten yhdysvaikutusten  summasta, 

josta on vähennetty  kolmen tekijän  yhdys  

vaikutus. Kuten aiemmin todettiin, NPCa  

yhdysvaikutus  osoittaa,  paljonko  NP- tai  

NCa-yhdysvaikutuksessa  on NPCa-yhdys  
vaikutusta. Puhdas NP-yhdysvaikutus  on  
siten (NP) — (NPCa). Kun kuitenkin  samal  
la tarvitaan puhdas  NCa-yhdysvaikutus  

(NCa) -  (NPCa),  saadaan yhdistettynä  ha  

kasulkulauseke [(NP) + (NCa) -  (NPCa)].  
Tämä johtuu siitä, että NP- ja NCa-yhdys  
vaikutukset lasketaan puoliksi samoista 

koealapareista.  Tällöin (NPCa) vaikuttaa 

kumpaankin  kahden tekijän  yhdysvaikutuk  

seen vain "puolella  teholla". 
Vastaavalla tavalla saadaan puhdas vai  

kutus  P:lle  ja Ca:lle:  

Puhtaiden kasvunlisäysten  summana saa  
daan NPCa-kasvunlisäykseksi  

Kun tämä on 37,050  -  26,450  = 10,6  
mVha/15a suurempi  kuin taulukossa  2 esi  
tetty 26,45,  on siis  todellinen bruttoyhdys  

vaikutus NPCa-yhdistelmälle  -10,6. 
Mainittu bruttoyhdysvaikutus  saadaan 

taulukon 2 faktoriaalisista  yhdysvaikutuk  
sista seuraavasti: 

Taulukossa 2 esitettyihin  N-, P-  ja  Ca  
päävaikutuksiin  sisältyy siten yhteensä 
-10,6 mVha/15a NP-, NCa-, PCa- ja 

NPCa-yhdysvaikutuksista  johtuvaa  vääristy  
mää. 

Kysymys  siitä, miten tehokkaita eri  lan  

noituskäsittelyt  ovat toisiinsa verrattuina,  
jää siis faktoriaalisia vaikutuksia  tarkas  
teltaessa jossakin  määrin epäselväksi.  Tosin 
suuret  erot tulevat näkyviin,  kuten esimerk  

kitapauksessa  typen voimakas vaikutus mui  
hin käsittelyihin  verrattuna. Faktoriaaliset 
yhdysvaikutukset  ovat usein vaikeasti  ym  
märrettävissä,  ja niiden suurin merkitys  
lieneekin siinä,  että jos  ne  ovat lukuarvol  
taan suuria,  on päävaikutuksiin  suhtaudut  

tava varauksellisesti.  

Yhdistelmillä saadut kasvunlisäykset  ovat 
faktoriaalisia vaikutuksia  havainnollisempi  
tapa esittää  kokeen tuloksia.  Edellä esitetyt  
esimerkit osoittavat kuitenkin,  että  näissäkin 
voi  olla yhdysvaikutuksista  johtuvaa  harhai  
suutta.  Lisäksi  koejärjestelystä  johtuvat  
satunnaistekijät  aiheuttavat lukuihin epä  
varmuutta, joka on sitä suurempi,  mitä 
useamman lannoitteen yhdistelmästä on 

kysymys. Tämä johtuu siitä,  että kasvun  

lisäyksen  laskentaan käytettävissä  olevien 
vertailujen  lukumäärä  vastaavasti  pienenee.  

Satunnaistekijäin merkitystä osoittavat 
taulukon 2 viimeisellä sarakkeella  esitetyt  
toistojen  lukumäärät. Toistoilla tarkoitetaan 
tässä  kokeen  sisäisiä  toistoja,  eli monestako  
koealaparista  kyseinen  kasvunlisäys  on las  
kettavissa. Kuudentoista koealan kokeessa  

päävaikutukset  saadaan kahdeksasta,  kah  
den lannoitteen yhdistelmät  neljästä  koe  
alaparista jne. Yleisemmin toistojen  luku  
määrä on 

Lisäksi  on huomattava,  että jos  kokeessa  
on merkitseviä yhdysvaikutuksia,  toistot ei  
vät ole samanarvoisia,  vaan niihin sisältyy  
satunnaisvaihtelun lisäksi myös erilaisia yh  

N -  O  = 61,9 -  41,4  = 20,5 mVha/15a  
NK -  K = 69,9 -  37,3 = 32,6 

Keskiarvo 26,55 m 3/ha/15a  

N_(-P, -Ca) = (N) -  [(NP) + (NCa)  -  (NPCa)] 
= (N) -  (NP) -  (NCa) + (NPCa) 
= 21,825 + 1,800 -  0,350 + 3,275 
= 26,550 m

3/ha/15a 

_P_(  —N,  -Ca) =P 
-
 (NP)  

-
 (PCa)  + (NPCa) 

= 3,350 + 1,800 + 0,575 + 3,275 
= 9,000 

Ca(  —N, -P) = Ca -  (NCa) -  (PCa) + (NPCa) 
= -2,000 -  0,350 + 0,575 + 3,275  
= 1,500 

26,550 + 9,000 + 1,500 = 37,05 m 3 /ha/15a  

2[(NP) + (NCa) + (PCa) -  (NPCa)]  
= 2[  —1,800 + 0,350 -  0,575 -  3,275] = -10,6 

jossa 

r = toistojen lukumäärä 

p = koealojen lukumäärä kokeella  

n = yhdistelmän lannoitteiden  lukumäärä  
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dysvaikutuskomponentteja.  Esimerkkita  

pauksessa  on tästä syystä  mm. typen vaiku  

tus  todellista pienempi,  koska sitä  laskettaes  

sa  on käytetty  NP-  ja NCa-yhdistelmiä  sisäl  
täviä käsittelyjä.  Kasvunlisäysten  luotetta  

vuuteen vaikuttaa siten kaksi  tekijää,  yhdys  
vaikutukset ja toistojen  lukumäärä. Yhdys  
vaikutusten ollessa pieniä  saadaan lannoite  

yhdistelmien  kasvunlisäykset  sitä  luotetta  
vammin mitä vähemmän lannoitteita yh  
distelmässä on. Varmimpia ovat tällöin 

yhden lannoitteen tulokset  (N, P,  K ja Ca  

erikseen). Jos toisaalta yhdysvaikutukset  

ovat merkitseviä, vääristää tämä  eniten juuri 

niitä kasvunlisäyslukuja,  joilla on eniten 
sisäisiä toistoja.  

YHDYSVAIKUTUSTEN TULKINTA 

Faktoriaalisten yhdysvaikutusten  merkit  

sevyys  voidaan todeta varianssianalyysillä  

(esim. Cochran ja Cox 1957), 

mikäli kutakin lannoiteyhdistelmää  on 
kokeiltu  vähintään kahdella koealalla. Täl  

löin ratkaisu siitä, onko yhdysvaikutus  
merkitsevä voidaan tehdä objektiivisesti.  
Sen sijaan  kuvan 1 mukaisien yksittäisten  
kokeiden puitteissa  tähän ei ole mahdolli  

suutta, vaan yhdysvaikutusten  merkitsevyys  

on  harkittava pelkästään  lukuarvojen  suu  
ruuden perusteella.  Koska  näennäisesti suu  
retkin yhdysvaikutukset  voivat johtua pel  
kästään koejärjestelystä  johtuvista  satun  

naistekijöistä,  on yksittäisen  kokeen tulkinta 
tältä osin  epävarmaa. 

Esimerkkikokeessa (taulukko  2) totesim  

Taulukko  3. Esimerkki  parittaisten yhdysvaikutusten  

tulkinnasta.  Ravinteilla  N, K ja Ca sekä näiden  

yhdistelmillä saatavat  kasvunlisäykset  (m3
/ha/15a), 

kun  P on mukana  tai  puuttuu.  

Table  3. An  example of the  interpretation of the  two  

factor interactions.  The  growth responses  (m3/ha/  
15a)  to N, K,  Ca  and  their  combinations, with  and  
without  P. 

me, että typen päävaikutus  on  niin suuri 

(21,825  m3/ha/15a),  että se lienee tärkein 
lannoite mahdollisista yhdysvaikutusten  

aiheuttamista vääristymistä  huolimatta. Tä  

män vuoksi kiinnostavat  erityisesti  sellaiset  

yhdysvaikutukset,  joissa  typpi on  mukana: 

Parittaiset yhdysvaikutukset  ovat lukuar  
voiltaan pieniä  verrattuna typen päävaiku  

tukseen,  joten niillä tuskin on yleisempää  

merkitystä.  Tämän kokeen puitteissa  ne voi  
taisiin tulkita seuraavasti: 

1)  Typellä saatava  kasvunlisäys  oli  pienempi fosforin  
kanssa  annettuna kuin  ilman  fosforia  

2)  Kalilannoitus  lisäsi  typellä saatavaa  kasvunlisäystä  
3) Kalkilla  ei ollut  merkitystä, joten typpi lisäsi  kasvua  

yhtä  paljon kalkin  kanssa  annettuna kuin  ilman  

sitä. 

Parittaisia yhdysvaikutuksia  voidaan 
konkretisoida taulukon 3 esittämässä muo  

dossa. Taulukossa esitetyt  yksittäisillä  ravin  
teilla saadut kasvunlisäykset  voidaan laskea 
taulukon 2 lähtöarvoista siten, että kunkin  

päävaikutuksen  laskentaan käytetyt  kahdek  

san vertailuparia  ryhmitetään  sen mukaan,  
onko  ravinne P vertailussa mukana vai ei. 

Esimerkiksi  taulukon 3 kasvunlisäykset  _N 
(+ P)  ja  _N(  -P) saadaan seuraavasti: 

(NP) = -1,800 (NPK) = -0,025 

(NK) = 3,500 (NPCa) = 3,275 

(NCa) = 0,350 (NKCa) = 2,325 

(NPKCa)  = 4,850 

N-vaikutus  kun N-vaikutus 

P on mukana ilman P:tä  

NP = 20,1 m
3/ha/15a N = 20,5 m

3/ha/15a  

NPK -  PK = 12,7 " NX -  K 32,6 

NPCa -  PCa = 13,0 
"

 NCa -Ca = 19,7 
NPKCa -  PKCa  = 34,3 NKCa -  KCa  =21,7 

"

 

Keskim. 20,025 m
3/ha/15a Keskim. 23,625 m 3/ha/15a  

N 

K 

Ca 

NK 

NCa 

KCa  

NKCa 

20,025 23,625 -3,600 -1,800 

-1,225 1,025 -2,250 -1,125 

-2,575 -1,425 -1,150 -0,575 

18,800 24,650 -5,850 

17,450 22,200 -4,750 

-3,800 -0,400 -3,400 

23,400 20,700 2,700   

4 

4 

4 

2 

2 

2 

1 
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Kun päävaikutus  jaetaan  tällä tavoin kom  

ponentteihinsa,  satunnaisvirheen osuus sa  
malla kasvaa,  koska  sisäisten toistojen  luku  
määrä puolittuu.  

Taulukosta 3 voidaan havaita,  että pää  

vaikutuskomponenttien  erotus = 2 x vas  

taava faktoriaalinen yhdysvaikutus.  Edel  
leen voidaan todeta,  että sarakkeiden + P ja 
—  P lukuparien  keskiarvona  saadaan aina 

vastaava  kokonaispäävaikutus  (vrt. tauluk  
ko 2). Taulukon 3 yksittäisillä  ravinteilla 
saadut kasvunlisäykset  voidaan siten laskea 

suoraan faktoriaalisten pää- ja yhdysvaiku  

tusten avulla,  esimerkiksi  

Taulukossa 3 on esitetty  myös P:n vaiku  

tus  N:n, K:n ja Ca:n  eri  yhdistelmillä  saatui  
hin kasvunlisäyksiin.  Luvuista voidaan ha  

vaita,  että yhteys yksittäisravinteilla  saatui  
hin  kasvunlisäyksiin  on vastaava kuin lasket  

taessa  yhdistelmien kasvunlisäyksiä  koekoh  

taisesti. Niinpä parittaisten yhdistelmien  

arvot saadaan suoraan summaamalla yksit  

täisvaikutuksia,  esimerkiksi:  

Kolmen ravinteen yhdistelmän  kasvunli  

säys  saataisiin vastaavasti. 

(NKCa(  +  P))  tarkoittaa tällöin NKCa-yh  

dysvaikutuksen  sitä komponenttia,  joka  
saadaan P-lannoitetuilta koealoilta. Koska 

tätä ei aiemmin ole erikseen laskettu,  saa  
daan kyseinen  kasvunlisäys  yksinkertaisem  
min suoraan lähtöarvoista:  

Jos  jätetään satunnaistekijäin  vaikutus  ot  

tamatta huomioon,  taulukon 3 mukainen 
tulkinta on luotettava silloin, kun kolmen 

ja neljän tekijän  yhdysvaikutukset  ovat 
vailla merkitystä. Esimerkissämme näin ei 

ollut,  vaan mainitut yhdysvaikutukset  ovat 
jopa  suurempia  kuin parittaiset  yhdysvaiku  
tukset. Tämä osoittaa,  että parittaiset  yhdys  
vaikutukset vaihtelevat riippuen  siitä, mistä 

koealasta ne lasketaan. Aiemminhan todet  

tiin, että esimerkiksi  NPCa-yhdysvaikutus  

osoittaa,  kuinka paljon Ca vaikuttaa NP  

yhdysvaikutukseen.  Edelleen on todettava,  

että koska NPKCa-yhdysvaikutus  on suuri 

(4,85),  eivät kolmen tekijänkään  yhdysvai  
kutukset ole riippumattomia  siitä, mistä 

koealaryhmästä  ne lasketaan. Näin esimer  

kiksi  NPK-yhdysvaikutus  kalkittomista ruu  
duista on -4,875  ja kalkillisista  ruuduista 

+  4,825, joten  näiden keskiarvona  saatava  
—  0,025  on  jossakin  määrin harhaanjohtava  
luku NPK-yhdysvaikutukselle.  

On siis  syytä  tarkastella vielä,  kuinka tau  
lukon 3 mukaiset kasvunlisäykset  jakautuvat  

komponentteihinsa,  kun mukana on tai ei ole 
kolmatta lannoitetta. Tällainen tarkastelu 

on  typellä  saatavan  kasvunlisäyksen  osalta 

esitetty taulukossa 4. Taulukon kasvunli  

säykset  ovat kahden koealaparin  keskiarvo  

ja, joten satunnaisvirheen mahdollisuus 

tekee tarkastelusta  melko epävarman yhden 
kokeen puitteissa. Laskenta esimerkiksi  ty  

pen vaikutuksella tapauksessa,  jossa P  ja  K  
ovat mukana tapahtuu  seuraavasti: 

Koska toisessa koealaparissa  on  mukana 
P:n ja K:n lisäksi  Ca,  ovat vertailut  saman  
arvoisia vain, jos  Ca ei vaikuta  NPK-yhdys  
vaikutukseen. Kuten edellä todettiin, tätä 
osoittava NPKCa-yhdysvaikutus  on melko 

suuri, mikä osaltaan tekee taulukon 4 mu  
kaisen tarkastelun epävarmaksi.  Jos toisaal  

ta jaetaan  kasvunlisäykset  vielä sen mu  

kaan,  onko kolmas lannoite mukana vai ei,  

päädytään  kussakin  tapauksessa  vain yhden 

koealaparin  antamaan  tulokseen. Kysymys  

on siis siitä, onko NPKCa-yhdysvaikutus  
tilastollisesti merkitsevä. Kun tätä ei yhden  
kokeen sisällä voida testata, jää harkinnan  

varaiseksi,  mikä paino  taulukon 4 mukai  
selle tarkastelulle on pantava. Oletamme 

seuraavassa, että NPKCa-yhdysvaikutus  ei 
ole merkitsevä,  ja teemme päätelmät  sen  

mukaisesti.  

Taulukon 4 luvuista saamme erotuksina 

kolmannen lannoitteen vaikutuksen typellä  

saatuun  kasvunlisäykseen,  kun  toinen lan  
noite on  mukana tai puuttuu. Esimerkiksi  
fosforin ollessa mukana typen vaikutus 

(N(  + P)) = (N) + (NP) + 21,825 -  1,800 = 20,025 

(N(  —P)) = (N) -  (NP) = 21,825 + 1,800 = 23,625 

NK(  +P) = N( +P) + K(  +P) = 20,025 -  1,225 
= 18,800 mVha/15a 

NKCa( +P) = N( +P) + K( +P) + Ca(  +P) 

+ (NKCa( + P))  

NKCa( +P) = NPKCa -  P = 73,7 -  50,3 
= 23,4 m 3/ha/15a  

NPK -PK = 12,7 m
3/ha/15a  

NPKCa -  PKCa = 34,3 
"

 

Keskim. 23,5 m3/ha/15a 
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Taulukko  4. Typellä saatava kasvunlisäys  (m3/ha/15a), kun kahdesta  
muusta ravinteesta  (B  ja C) kerrallaan  joko toinen  tai  molemmat  on 
mukana  tai puuttuu. 

Table  4. The  growth response  (m3/ha/15a) to nitrogen when  one or both  
of the  two other  fertilizers (B  and  C) are present  or absent. 

K:n kanssa on  6,95  m3/ha/15a suurempi  
kuin ilman K:ta. Vertaamalla taulukon 2 

faktoriaalisiin vaikutuksiin ja  taulukon 3 

N-riveihin,  voidaan todeta seuraavat  yhtey  
det: 

jokaisen  taulukon 4 luvun osalta. Koska  
taulukon 4 osoittamat vaikutukset saadaan 

faktoriaalisten yhdysvaikutusten  avulla,  

kyseessä  on siten tosiasiassa  kolmen tekijän  

yhdysvaikutusten  havainnollistaminen,  joka 
tosin edellyttää  myös parittaisten  yhdysvai  
kutusten huomioonottamista. 

Taulukon 4 luvuista saadaan seuraavat  

päätelmät:  

1)  Kalilla  oli  kaikissa  tapauksissa positiivinen vaikutus  

typellä  saatavaan kasvunlisäykseen.  

2) Fosforin  vaikutus  typen  vaikutukseen  oli  positiivi  

nen, mikäli  myös kalkki  oli mukana. Kaikissa  
muissa  tapauksissa fosfori heikensi  typen vaiku  

tusta. 

3) Kalkki  lisäsi  typellä saatavaa kasvunlisäystä,  mikäli  

myös fosfori tai  kali  oli mukana.  Ilman  näitä  vaiku  

tus oli  negatiivinen. 

Verrattaessa näitä päätelmiä  taulukon 3 

pohjalta  tehtyihin havaitaan,  että kolmen 

tekijän yhdysvaikutusten  huomioon otta  
minen on muuttanut päätelmiä fosforin ja 
kalkin merkityksestä.  Sen sijaan  kalin vaiku  

tus on pysynyt samansuuntaisena kuin tau  
lukossa 3, vaikkakin  kalkin NK-yhdysvaiku  

tusta lisäävä vaikutus voidaan havaita. 

Kuten edellä todettiin, suuri NPKCa  

yhdysvaikutus  on osoituksena siitä, etteivät 
kolmen tekijänkään  yhdysvaikutukset  ole 

neljännestä  lannoitteesta riippumattomia.  
Vaikka tämän ilmiön tarkastelu yhden  ko  
keen puitteissa  on epävarmaa  toistojen puut  

tuessa, voi sillä kuitenkin olla merkitystä,  
mikäli useita kokeita  tarkastellaan ryhmänä.  
Laskentatavan selvittämiseksi  on tauluk  

koon 5 laskettu osa tällaisesta jaoittelusta.  

Esitetyt  luvut ovat nyt yksittäisistä  koeala  

pareista  saatuja  typen vaikutuksia,  joten 
tulos voi olla yksinomaan  satunnaisvirheen 
aiheuttamasta hajonnasta  johtuvaa.  

1) Taulukon  3  arvo N( +P) = 20,025 on taulukon  4 lu  

kujen N(  +P, +K)  ja N(  +P, —K) keskiarvo,  eli  
(23,50 + 16,55)72 = 20,025 

2) K:n  vaikutus  N:n vaikutukseen  kun  P on mukana  

(= 6,95, taulukossa  4) on vastaavan parittaisen 

yhdysvaikutuksen  ja kolmen  tekijän yhdysvaiku  
tuksen  summa kerrottuna  kahdella, eli  

2[(NK)  + (NPK)] = 2(3,5 -  0,025) = 6,95 

3) Vastaavasti  K:n vaikutus  N:n vaikutukseen  ilman  
P:tä on näiden  yhdysvaikutusten erotus  kerrottuna  

kahdella:  

2[(NK) -  (NPK)] = 2(3,5 + 0,025) = 7,05 

Vastaavat yhtäläisyydet  voidaan osoittaa  

+ B + B 

+ C -C Erotus  

Difference  

+c -C Erotus Toistoja 

Difference No. of 
replications  

+ P -P 

+ K 

23,50 

-K 

16,55 6,95 

+ K 

27,15 

-K 

20,10 7,05 2 

+ Ca 

23,65 

-Ca 

16,40 7,25 

4- Ca 

20,70 

-Ca 

26,55 -5,85 2 

+ K -K 

+ p 

23,50 

+ Ca 

28,00 

-P  

27,15 

-Ca 

22,65 

-3,65 

5,35 

+ P 

16,55 

+ Ca 

16,35 

-P 

20,10 

-Ca 

20,30 

-3,55 

-3,95 

2 

2 

+ Ca -Ca 

+ P 

23,65 

+ K 

28,00 

-P  

20,70 

-K 

16,35 

2,95 

11,65 

+ P 

16,40 

+ K 

22,65 

-P 

26,55 -10,15 

-K  

20,30 2,35 

2 

2 
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Taulukon 5 kasvunlisäykset  voidaan las  
kea seuraavasti: 

Erotukset  taulukossa 5 osoittavat kalkin 

vaikutusta typellä  saatuun  kasvunlisäykseen,  
kun  P ja K ovat mukana tai poissa  eri  yhdis  
telminä. Yhteys faktoriaalisiin yhdysvaiku  

tuksiin  nähdään seuraavista  yhtälöistä:  

Yhtälöistä voidaan havaita, että erotukset 
osoittavat kahden,  kolmen ja  neljän tekijän 

yhdysvaikutusten  yhteistulosta. Laskukaa  

vat  muodostuvat seuraavasti:  

1)  Otetaan  mukaan  kaikki  ne yhdysvaikutukset, joihin 

sisältyy  tutkittavana lannoite  (N), alimman  tason 

luokitteleva  lannoite  (Ca) sekä  ei yhtään, yksi  tai  
molemmat ylempien tasojen luokittelevista  lan  

noitteista  (P ja K).  

2)  Parittainen  yhdysvaikutus  (NCa)  otetaan mukaan  
sellaisenaan.  Muiden  etumerkit määräytyvät sen 

mukaan, minkä  merkkisenä  ylemmät luokittelevat 

lannoitteet  (P ja K)  esiintyvät taulukon  5 mukai  
sessa luokittelussa.  Jos nämä esiintyvät yhdessä, 

saa yhdysvaikutus etumerkin aritmetiikan kerto- 

laskusäännön  mukaisesti. Esimerkiksi ryhmässä 

+ P-K  on (NPKCa)  varustettu  (—) -merkillä, ryh  

mässä  — P-K taas (+ ) -merkillä.  

3) Kun  mukaan  tulevat  yhdysvaikutukset  summataan 
etumerkit huomioon  ottaen, ja summa kerrotaan  

kahdella, saadaan  alimman tason  luokittelevan  lan  

noitteen  vaikutus  tutkittavalla  lannoitteella  saatuun 

kasvunlisäykseen.  

Yllä kuvattu laskentamenetelmä on yleis  

pätevä kaikkiin yhdysvaikutustarkastelui  
hin. Tämä voidaan todeta,  jos menetelmää 
sovelletaan taulukkojen  3 ja  4 mukaisiin  

luokitteluihin. 

Taulukko  5.  Esimerkki  typellä saatavan kasvunlisäyk  

sen  (m3/ha/15a) tarkastelusta, kun  kolmesta muusta 
lannoitteesta  (P, K, Ca) kerrallaan  joko yksi tai  

useampia on mukana  tai puuttuu.  

Table  5. An example of  the  examination  of the  response  

(m3/ha/15a) to nitrogen when  the three  other  ferti  
lizers (P, K, Ca), either  one or  more at a time, are 

present or  absent. 

KOETULOSTEN YLEISARVIOINTI  

Edellä olemme käsitelleet  faktorikokeen 

tulosten tulkintaa eri  vaiheissa. Lähtökohta  

na olleet kasvunlisäykset  korjattiin ensin 
luontaisen vaihtelun tasoittamiseksi kova  

rianssikorjauksella  (taulukko  1). Korjatuista  
kasvuluvuista laskettiin sitten eritasoisia 

lannoitusvaikutuksia seuraavasti:  

1)  faktoriaaliset  vaikutukset  (taulukko 2)  

2)  eri lannoiteyhdistelmillä saadut kasvunlisäykset  
yhdysvaikutuksineen (taulukko 2)  

3) kasvunlisäykset,  kun kahden  tekijän yhdysvaiku  
tukset otetaan huomioon  (taulukko 3) 

4) kasvunlisäykset,  kun  kahden  ja kolmen  tekijän 
yhdysvaikutukset  otetaan huomioon  (taulukko 4)  

5) kasvunlisäykset,  kun kahden, kolmen  ja neljän 

tekijän yhdysvaikutukset  otetaan huomioon  (tau  
lukko  5)  

Nyt pitäisi  ratkaista,  mihinkä saakka  koe  
tulosten  tulkinta pitäisi  viedä, eli mikä  on eri 
vaiheissa saatujen  tulosten luotettavuus. 
Ensimmäisenä vaiheena on aina syytä laskea 

faktoriaaliset vaikutukset. Vaikka näistä 

vain päävaikutukset  ovat suoranaisina kas  

vunlisäyksinä  tulkittavissa,  nähdään yhdys  
vaikutuksista  lisäksi, miten luotettavia nämä  

päävaikutukset  ovat. Esimerkkikokeessam  

me (taulukko  2) faktoriaalisista vaikutuk  
sista huomattavin oli typen päävaikutus,  

johon verrattuna  kaikki  muut vaikutukset 
olivat vähäisiä. Yhdysvaikutuksista  kiinnit  

tää huomiota (NK), (NPCa),  (NKCa),  

(PKCa)  ja (NPKCa),  jotka poikkeavat  sel  
vimmin nollasta. Erityisesti  kolmen ja neljän 

NPKCa  -  PKCa = 34,3 
NPK -  PK = 12,7 

NPCa -  PCa = 13,0 jne. 

2[(NCa) + (NKCa)  + (NPCa) + (NPKCa)] 

= 2(0,350 + 2,325 + 3,275 + 4,850) = 21,6  

2[(NCa) -  (NKCa) + (NPCa) -  (NPKCa)] = -7,1  

2[(NCa) + (NKCa) -  (NPCa) -  (NPKCa)] 
= -10,9 

2[(NCa) -  (NKCa) -  (NPCa) + (NPKCa)] = -0,8 

+ P 

+ K -K 

+ Ca -Ca Erotus 

Difference  

+ Ca -Ca Erotus 

Difference  

34,3 12,7 21,6 13,0 20,1 -7,1 

-P 

+ K -K 

+ Ca — Ca  Erotus 

Difference 

+ Ca —  Ca  Erotus 

Difference  

21,7 32,6 -10,9 19,7 20,5 -0,8 
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tekijän  yhdysvaikutusten  suuruus  on osoi  
tuksena kokeen sisäisestä heterogeenisyy  

destä. Yhdysvaikutuksista  ei sen sijaan  

yleensä  voi suoraan päätellä  eri lannoite  

yhdistelmien paremmuusj  är  j  estystä.  
Eri yhdistelmillä  saadut kasvunlisäykset  

(taulukko  2) ovat  faktoriaalisia  vaikutuksia  

havainnollisempia  lannoitustuloksia.  Ne voi  
daan laskea joko suoraan korjatuista  lähtö  

arvoista,  tai faktoriaalisista vaikutuksista. 

Esimerkkikokeessa  tämä tarkastelutapa  tuo 
selvästi esille, että kaikki  sellaiset  yhdistel  

mät ovat olleet tehokkaita,  joissa typpi  on 
mukana. Tulos kuvastaa siten ensisijaisesti  

typen päävaikutuksen  vakioisuutta. Yhdis  
telmien paremmuusjärjestys  jää sen sijaan  

yhden  kokeen puitteissa  epävarmaksi,  koska  

NPKCa:ta lukuunottamatta typellisten  yh  
distelmien väliset erot ovat melko pieniä.  
Toisaalta NPKCa-tulos perustuu vain yhteen  

koealapariin,  joten yhdistelmän paremmuus 
muihin verrattuna  voi  olla sattumanvaraista.  

Elleivät  koetulokset  tulkinnan tässä vai  

heessa anna erityistä syytä  epäillä  merkit  
sevien yhdysvaikutusten  olemassaoloa,  

yhden kokeen tulosten tulkinta voidaan lo  

pettaa yhdistelmillä  saatuihin kasvunlisäyk  
siin. Useamman kokeen ryhmää  tarkastel  

taessa taas yhdysvaikutusten  merkitsevyys  
voidaan tilastollisesti testata, ja tulkintaa 

jatkaa niin pitkälle, että kaikki  tilastolli  

sesti merkitsevät yhdysvaikutukset  tulkitaan. 
Tähän voidaan käyttää  edellisessä kappa  
leessa esitettyjä  laskentatapoja.  
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SUMMARY 

INTERPRETATION OF THE RESULTS FROM FAKTORIAL FERTILIZATION EXPERIMENTS 

Introduction 

Factorial  arrangement of treatments has most  

commonly been  used  in  the  forest  fertilization  studies  
carried  out in  Finland.  The most common designs used  

on  mineral  soils  have  been  23-experiments with NPCa, 
and  24-experiments with  NPKCa  (Fig. 1). 

Since it was evident from the measurements made 

after the first five-year  period that nitrogen was in  
most  cases the  only nutrient  giving a positive reaction, 

interpretation of  the results  was  made by  simply 
comparing the +N-plots with the — N-plots. Later  

on, however, as the  age  of the  experiments has  in  
creased, it has become  apparent  that other nutrients  

may  be important, too, especially  in  conjunction with  

nitrogen. For  this  reason,  the  results  should  be  analyzed  

more comprehensively. The different steps  in  such  an 

analysis are examined  in this paper by means of  an 

example experiment. 

Correction for the initial heterogeneity  
of a stand  

Covariance  correction can be  used  to smooth  out the  

effect of the  natural  stand  variation  between  the  plots.  

For  this purpose  the  plots  are first divided  into  —  N  
and  +N  plots. The  common regression coefficient  is  
then  calculated  for  correction  purposes  (Table 1). The  
yield values  obtained  after correction  are given in  
Table  2. 

Factorial  effects 

In the  next  stage, the factorial  main  effects as well  

as  possible  interactions  are calculated  in  the  usual way.  
In the  case of a 16-plot experiment, the  main effects 

are obtained  as an average of eight  comparisons, 

which  can be  considered  as equal replications if there  
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are no interactions.  Otherwise  the main  effects include  

the two-factor interactions.  Similarly the  two-factor 

interactions  are biased  due to the three-factor inter  

actions, and  these  again due  to the four-factor inter  

action. This makes  the main  effects somewhat  unreli  

able  in  most  experiments. The factorial  effects of the  

main  example experiment are given in  Table  2. 

Growth response to different fertilization 
combinations 

The factorial  main  effects are equal to the growth 

increases obtained  with  single fertilizers, with  the  
restrictions  mentioned  above. On the other hand, the  

interactions do not directly indicate  the  response  to the 

pertinent treatment. The growth responses  can be  calcu  

lated  either as direct  differences between  the  plots 

concerned, or from the factorial  effects. It is evident  

that the two-factor growth response  is the sum  of the 

main effects concerned.  In the case of three  factors, 

the  growth response  can be  calculated  by  summing up 
the  three main  effects  plus the  three-factor  interaction.  

Comparison  of the factorial effects 
with the growth responses 

As shown  in  Table  2, examination  of the factorial  
interactions  does not reveal  how  effective the different  

fertilizer  combinations  have  been.  In fact, the inter  

actions  may  sometimes  even be misleading. For  in  
stance, despite the negative interaction  of  NP, the  

combination  NP  has been  more  effective than  either 

N or P alone. Thus the interaction  should  be inter  

preted to mean that without  it, both  the main  effects 

of  N and P, as well  as the response  to NP, would  
be  even higher.  In the  case of  three  or  four  nutrient  
combinations, it is even more  difficult  to distinguish 

the  real  effect from the interactions.  

The growth response  may  contain  interactions  which  

are due  to the  calculation  method used. Another  

source of unreliability is  the  random  error  between  the 

plots.  The importance of the random  error increases  
with  the  number  of nutrients in the  combination, 

because  the  number  of the internal  replications de  

creases accordingly  (see Table  2). 

Interpretation of the interactions 

In the  case of  a single experiment, there  is  no way  to 
test the significance of the interactions.  However, in  

some  experiments at  least,  interactions  may  be  so  large 
that  they  are worthwhile  examining. One way  of doing 
this is shown  in Tables  3—5. 

Although the easiest  way is to calculate the values  
from the  original corrected  values  (Table 2), the  
connection  between  the  results  and  the  original inter  
actions  can also  be  demonstrated.  Thus the  differences  

in  Table  3  are  twice  the  two-factor  interactions, in  
Table  4 both two- and three-factor  interactions  are 

included, while  in Table  5 all  three kinds  of inter  

action are taken into account.  

General evaluation of the results  

The complete analysis of a factorial fertilization  

experiment includes  covariance  correction, calculation  
of factorial  effects and  growth responses, and  inter  

pretation of  the  interactions.  Which  of these  steps  has  
to be  carried  out depends on the  results to be  analyzed. 

In general, the factorial effects and  the growth 

responses  at least  should  be  calculated.  The importance 
of interpreting the  interactions  in  this  way  should  be  
judged by  the person  involved, unless  statistical  tests  
of significance can be  used.  
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