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Valobiologia on biologian haara, joka tutkii valon vaikutuksia elidihin. Visuaalisella ekologialla
tarkoitetaan elididen ndkoaistiin perustuvia vasteita ympariston optisiin arsykkeisiin ja siitd maarayty-
vaa kayttdytymistd. MTT:ssa on osana ymparivuotisen kasvihuoneviljelyn tutkimuksia perehdytty
hyonteisten valobiologiaan ja sovellettu tuotettua tietoa ansarijauhiaisten torjunnan tehostamiseen
tekovalotetuilla tomaatti- ja kurkkuviljelmilla.

Valobiologisia ilmiditd ovat mm. fotosynteesi, ndkd, elididen vuorokausi- ja vuodenaikaisryt-
mit, bioluminesenssi seka UV-séteilyn vaikutukset elidihin. Valon méaard, laatu (aallonpituusjakauma)
ja péivanpituus vaikuttavat hyonteisten migraatioon ja suunnistautumiseen, kehitysnopeuteen ja —
biologiaan ja lisdantymiseen. Valoreseptoreiden (verkkosilmat, pistesilmat) kautta vastaanotetut visu-
aaliset signaalit ohjaavat hyonteisten suunnistautumista, ravinnon ja parittelukumppaneiden 16ytamista
ja luontaisten vihollisten vélttamistd. Sekd valon aallonpituus ettd voimakkuus vaikuttavat fototaksis-
miin eli elidn suuntautumiseen kohti &rsykettd tai siitd pois, missa on myds kyse valon suorasta vaiku-
tuksesta hyonteisiin.

Valojaksoisuus vaikuttaa ratkaisevasti hyonteisten aktiivisuuteen, saalistukseen, lisdédntymiseen
ja vuodenaikaisrytmeihin. Valojakso seké valon laatu vaikuttavat diapaussin dynamiikkaan sekd mig-
raatioon taipuvaisten yksildiden osuuteen. Valon maarélld on sillékin vaikutuksia seké& hyonteisten
kayttaytymiseen ettd biologiaan. Valon méara ja laatu (etenkin UV-aallonpituudet) sekd valojaksoi-
suus vaikuttavat myos kasvien primaari-ja sekundaarimetaboliaan seké puolustusrakenteisiin. Niiden
kautta valo vaikuttaa epasuorasti sekd kasvintuhoojiin ettd niiden luontaisiin vihollisiin ja siten kasvi-
vioitusten maaraan.

Hydnteisten pyydystdminen valoansoilla ja tarkkailu vériansoilla on yksi visuaalisen ekologian
sovellus. HyOnteisten suunnistautumista isdntékasveille voidaan hairitd poistamalla suunnistautumisel-
le valttamattomat aallonpituudet kuten UV-séteily spektristd tai mahdollisesti antamalla kasveille vain
fotosynteesille valttamattomia aallonpituuksia. Hyonteisten elinympdristén valojakson pituutta tai
aallonpituusjakaumaa saatelemalld voidaan vaikuttaa diapaussiin kasvinsuojelua edistavasti. Suomen
kasvihuonetuotannossa valobiologian kasvinsuojelullisesti tarkeimmét sovellukset ja haasteet liittyvét
fototaksismin hyvaksikayttoon hyonteisten kayttdytymisen manipuloimiseksi, paivanpituuteen ja aal-
lonpituusjakaumaan seka epésuoriin valoilmaston vaikutuksiin kasvien kautta. UV:n vahaisyys luon-
nonvalossa talvikuukausina yhdistyneena suurpainenatriumlamppujen UV-kdyhdan spektriin luo tilan-
teen, jossa kasveissa ei muodostune UV-valossa indusoituvia puolustusaineita. Kohdistettuja UV-
kasittelyiden antaminen kasveille voisikin olla yksi keino lisata vihanneskasvien hyonteispuolustuksen
vahvuutta, mutta edellyttdd spesifisten kasvi-hyodnteislajiparien vuorovaikutuksen tutkimusta eri UV-
valoilmastoissa.
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Johdanto

Valoilmastoa sdddetddn kasvihuoneissa padasiassa kasvien fotosynteesitarpeiden mukaisesti, mutta
viimeisen vuosikymmenen aikana sitd on muunneltu myds kasvinsuojelullisiin tarkoituksiin. Valoil-
mastoa voidaan séédelld kahdella tavalla: kayttamalla auringonséteilya valikoivasti lpéisevia katteita
kasvihuoneissa (Espi et al. 2006) tai vaikuttamalla sateilyn maaréan ja laatuun sekd péivanpituuteen
lamppujen avulla. Suomessa on valotettua kasvihuonetuotantoa noin 68 ha (tomaatti 25 ha, kurkku 18
ha, salaatit 21 ha, ruukkuvihannekset 4 ha) (Maa- ja metsatalousministerio 2008). Tekovaloldhteina
toimivat suurpainenatriumlamput, joiden asennusteho on korkeimmillaan jopa 300 W/m? ja fotonien
maara (valon voimakkuus) mikromooleina neliometria kohti sekunnissa suunnilleen saman verran
(Moe et al. 2006). Tekovalojen avulla kurkku- ja tomaattikasvustoihin luodaan 16-22 tunnin paivanpi-
tuus (Moe et al. 2006, Hovi-Pekkanen & Tahvonen 2008), ja ruusulla on kokeiltu jopa 24 tunnin péi-
vanpituutta (Moe et al. 2006). Tekovalotukseen kdytetadn seka kasvuston ylapuolelle asennettuja péal-
livaloja ettd kasvirivien véleihin laskettavia vélivaloja, joista paallivalojen valoteho on yleensé aina
suurempi (Hovi-Pekkanen & Tahvonen 2008).

Valotetuissa kasvustoissa sekd kasvit ettd niill4 elédvat kasvintuhoojat ja viimeksi mainittujen
luontaiset viholliset eldvat olosuhteissa, jollaisiin ne eivét ole sopeutuneet luontaisen evoluutionsa
myo6ta. Suomen talvessa viikkojen 49 ja 5 valilla valtaosa kasvien saamasta sateilysta on peréisin lam-
puista (ks. Hovi-Pekkanen & Tahvonen 2008). Suurpainenatriumlamppujen spektri on painottunut
punaiseen (51 % kokonaissateilystd) seka keltavihredan (40 %), ja vain 9 % niiden emittoimasta satei-
lysté on sinista valoa (Tazawa 1999). Syksy-, talvi- ja kevétkuukausien aikana seka kasvit etta niilla
elaviat selkdrangattomat eldimet ovat siis aivan erilaisessa valoilmastossa kuin kesalld. Myds Suomen
kesén paivanpituusolosuhteet poikkeavat niisté, joihin useimmat kasvihuonevihannesten kasvintuhoo-
jista ja niiden torjuntaelidistd ovat sopeutuneet.

Kasvien ja eldinten valobiologia ja visuaalinen ekologia voivat siis tekovalotettujen kasvustojen
valoilmaston luonteen takia poiketa normaalista, milla voi olla sekd negatiivisia ett4 positiivisia vaiku-
tuksia kasvinsuojeluun. Valoilmaston ja visuaalisen ekologian kasvinsuojelullisten mahdollisuuksien
kartoittamiseksi tehtiin kirjallisuustutkimus, jolla etsittiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin: 1) Kuin-
ka valo ja sen eri aspektit (mééara, laatu, valojakso) vaikuttavat hydnteisten ja niista erityisesti jauhiais-
ten ja sen torjuntaelididen biologiaan, fysiologiaan ja kayttaytymiseen? 2) Millaisia suoria ja epasuoria
vaikutuksia valoilmastolla on tuho- ja hyotyhyonteisiin ja erityisesti ansarijauhiaisiin (Trialeurodes
vaporariorum), jotka ovat tekovalotettujen kasvustojen yleisimpia kasvintuhoojia? 3) Mitka ovat suu-
rimmat tietoaukot koskien jauhiaisten ja niiden torjuntaeliiden valobiologian ja visuaalisen ekologian
kasvinsuojelullisia sovelluksia ja miten tutkimusta kannattaa sen perusteella suunnata? Tekovaloldh-
teistd otettiin tarkastelun kohteeksi suurpainenatriumlamput sekd LED-valot. LED-valojen arvioidaan
niiden energiatehokkuus- ja teknisten ominaisuuksien vuoksi tulevan vahitellen kayttdon ja jopa syr-
jayttavén suurpainenatriumlamput auringonséteilyd taydentdving tai korvaavina valonahteind (Massa
et al. 2008, Morrow 2008).

Valon suorat vaikutukset hydnteisiin
Fototaksismi

Fototaksismi tarkoittaa hyonteisten suunnistautumista kohti kiintedd valol&dhdettd, jonka houkuttele-
vuuteen vaikuttaa seké aallonpituus ettd valon maara (Jander 1963). Suurpainenatriumlamput eivat ole
houkuttelevuudeltaan erdiden muiden lampputyyppien veroisia (esim. Narisada & Schreuder 2004)
johtuen siitd, ettd ne eivat emittoi kaikkia niitd aallonpituuksia, eivatka etenk&an sinisté tai UV-valoa,
joihin monet hydnteiset voimakkaasti reagoivat (ks. taulukko 1). Siitd huolimatta lamput houkuttelevat
jauhiaisia ja niiden loispistidisia (Encarsia formosa, Eretmocerus eremicus), ehkd myds jauhiaisten
petoluteita (Macrolophus), ja verottavat niiden populaatiota valoansojen tavoin. ”Lamppuansojen”
merkitystd hyonteisten populaatiokehitykselle kasvihuoneissa ei ole kvantifioitu, ja se riippuu toden-
néakaisesti hyonteislajista ja vuorokauden- ja vuodenajasta. Fototaksismiin perustuvia kasvinsuojelulli-
sia sovelluksia ovat valoansat seké vérilliset liima-ansat. Jalkimmaisia kdytetdadn hydnteisten méaarén
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tarkkailuun ja vahentdmiseen ja niiden houkuttavuutta voidaan tehostaa hyodnteisiéd spesifisesti houkut-
tavilla LED-valolahteill& (esim. Simmons et al. 2004).

Taulukko 1. Auringonséteilyn aallonpituusjakauman kasveille ja hyénteisille tarkeat osa-alueet.

Spektrin osa

Véri ja aallonpi-
tuus

Kasvien ja hydnteisten reaktiot eri aallonpituuksiin

Ultravioletti (UV) UV-C: <280 Alle 315 nm:n séteily on vahingollisista hy&nteisten valo-
UV-B: 280-315 reseptoreille’. UV-B on vahingollista myos kasveille, ja kasvit
UV-A: 315-400 suojautuvat sitd vastaan biokemiallisesti’. Samat yhdisteet

voivat suojata kasveja myds hyonteisilta®. Eri kasvilajien UV-
herkkyys vaihtelee*. UV-B vaikuttaa joihinkin hyénteisiin® ja
punkkeihin® my6s suoraan haitallisesti.

sininen  400-500
vihred  500-560
keltainen 560-590
oranssi  590-630
punainen 660-700

Fotosynteettisesti aktii-
vinen sateily (pho-
tosynthetically active
radiation, PAR)

Useimpien hydnteisten silmat reagoivat aallonpituuksiin 300-
650 nm’. Reagointihuippu riippuu lajista. Ansarijauhiaisilla
on bikromaattinen nékd: ne reagoivat voimakkaimmin vihre-
4an-keltaiseen (460-570 nm). ja UV-A:han (340-400 nm)®.
Trikromaattisilla hydnteisilla on kolme reagointihuippua: 350
(uv), 450-520 (sininen/sinivihred) ja 520-600 nm (vihreé-
keltainen)®. Kasvien klorofylli-a pigmentti absorboi eniten
sinistd (400-500 nm) ja klorofylli-b punaista (600-660 nm)
valoa®, mutta voimakkaassa valossa vihrea (550 nm) absor-
boituu hyvin sinisen ja punaisen muuttuessa lammoksi°.

Kaukopuna (far red FR) | FR
Lahes infrapuna (near NIR
infra red NIR)

700-800
800-3000

Yli 750 nm:n sateilyssa on liian vahan energiaa, jotta se saisi
aikaan kemiallisen reaktion hyonteisten valoreseptoreiden
pigmentissa*’. Kasvien fotomorfogeneettiselle kehitykselle
punaisen ja kaukopunaisen sateilyn maarasuhde (P:FR) on
oleellinen'.

* Nation 2002; © Kakani et al. 2003; ° Treutter 2006 ; * Lambers et al. 2008; > Mazza et al. 1999; ° Ohtsuka &
Osakabe 2009 ; 7 Briscoe & Chittka 2001; ® Mellor et al. 1997; ° Skorupski et al. 2007; *° Nishio 2000; ** Proko-

py & Owens 1983; ** Moe 1997.

Valon laatu

Koska hyodnteiset reagoivat voimakkaimmin kahteen tai kolmeen suppeaan aallonpituusalueeseen riip-
puen siitd, onko niiden nako bi- vai trikromaattinen (Briscoe & Chittka 2001) (taulukko 1), hyonteis-
ten kéyttdytymiseen voidaan vaikuttaa poistamalla niiden elinympéristdsta suunnistautumiselle térkeét
aallonpituudet kuten UV-séteily. Tama tehdaén aallonpituuksia valikoivasti lapéisevien kasvihuoneka-
tekatteiden avulla (Antignus 2000, Raviv & Antignus 2004). UV-valon puuttuminen vaikuttaa onneksi
enemman tuhohydnteisten, kuten jauhiaisten, suunnistautumista hairitsevasti kuin niiden torjuntaelioi-
hin (esim. Doukas & Payne 2007). UV-valon puute nakyy kuitenkin kimalaisten toiminnan hdiriinty-
misend valoviljelmilla talvikuukausien aikana (ks. Blacquiére et al. 2006). Vastaavasti pelkkéd punai-
nen tai sininen valo tai niiden yhdistelma hairitsee ansarijauhiaisten suunnistautumista lehdille lyhyel-
tékin etaisyydeltd (Nissinen ym., julkaisematon). UV-valolla on myds suoria haitallisia vaikutuksia
hyonteisiin ja punkkeihin (ks. taulukko 1), mika selittdd niiden hakeutumista lehtien alapinnoille. Va-
lon aallonpituudella on vaikutusta myds hyonteisten ja punkkien diapaussin alkamiseen tai paattymi-
seen: vaikuttava aallonpituus riippuu talléin hydnteislajista (esim. De Wilde 1962, Suzuki et al. 2008).
Valon véarénlainen aallonpituusjakauma saattaa vaikuttaa myos petohyonteisten kuten jauhiaislutei-
den (Macrolophus) kehitysté tai lisddntymistd heikentdvasti, mutta tésta ei ole tutkimustuloksia ole-
massa.

Valon maara

Aurinkoisena pdivana isojen kasvien kasvuston yldosien saama kokonaissateily on jopa 1000 mikro-
moolia (umol) m? s, mutta keski- ja alaosissa enaa 200 ja 40 umol ilman valivalotusta. Pilvisina
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péivina vastaavat luvut ovat 200, 80 ja 10 umol. (Lambers et al. 2008). Tekovalotuksen avulla kasvus-
ton (yléosien) saama valomaaréd pyritaan kurkulla ja tomaatilla pitdmaan vahintdan 250-300 mikro-
moolissa neliometrid kohti sekunnissa (esim. Moe et al. 2006, Hovi-Pekkanen & Tahvonen 2008).
Tahén paasemiseksi valoja pidetdan péaalla myds pilvisella sdalla kevaalla ja kesalla fotonien méadréan
painuessa tietyn rajan alapuolelle. Viime kadessé tavoitteena on pitad kasvustossa vallitseva valotaso
tasaisena ympéri vuoden, mutta energian hinnan ja luonnonvalon maaran voimakkaan vuodenaikais-
vaihtelun takia siihen ei talla hetkell& kasvihuoneissa péasta.

Valon maara vaikuttaa hyonteisten aktiivisuuteen ja liikkumiseen, lentohalukkuuteen, syémi-
seen, paritteluun ja ja jopa munamaaraan ja munien kuolleisuuteen kuten eteldnjauhiaisella (Bemisia
tabaci), joka hyotyy korkeista valotehoista (Blackmer et al. 2002). Jauhiaisten loispistidiset etsivéat
saalistaan tehokkaimmin kirkkaassa valossa (Zilahi-Balogh et al. 2006), ja talvisaikaan niiden tehon
on todettu meidan olosuhteissamme heikkenevén ehké osin siitd syystd, ettd tekovalotetussa kasvus-
tossa on niille liian vahan valoa (vrt. Barbosa & Frongillo 1979, Auger et al. 1999, Zilahi-Balogh et al.
2007). Tosin pistidislajien valilla on eroja niiden aktiivisuudessa suhteessa valon maaréan (Zilohi-
Balogh et al. 2009).

Paivanpituus

Valoisan ajanjakson pituus vaikuttaa useisiin hyonteisten elintoimintoihin sekéd kayttaytymiseen. Se
mé&ar&é vuorokausi- ja vuodenaikaisrytmeja ja saalistusaktiivisuutta riippuen siitd, onko hyonteinen
yo- vai pdivaaktiivinen (Perdikis et al. 1999, van Laerhoven et al. 2003). Silla on vaikutusta myds
jalkeldisten maaraan ja sukupuolten méardasuhteeseen, nuoruusasteiden kehitysnopeuteen ja aikuisten
elinik&an (Philogéne and McNeil 1984. Jatkuvassa valossa eldvat ansarijauhiaiset munivat noin puolet
vdhemman kuin normaalissa péivéanpituudessa (Johansen 2008). Ero voi johtua jatkuvan valotuksen
suorasta, osittain steriloivasta vaikutuksesta jauhiaisiin tai kasvin vastustuskyvyn suurenemisesta jat-
kuvassa valotuksessa (vrt. Patterson et al. 1994). Tomaattikasvustojen pitkat paivittdiset valojaksot
hidastavat jauhiaisluteiden kehitystd munasta aikuiseksi (Pinto ym., julkaisematon). Ymparivuotisesti
pitkdnd pidettdva pdivd saattaa myos alentaa tdmén pimedaktiivisen petoluteen (ks. Perdikis et al.
1999) vuorokautista saalistustehoa. Jauhiaiskiilukaisen loisintaa pitké péiva sen sijaan edistaa. Péivan-
pituus maardd monilla hyonteisill& diapaussin indusoitumisen ja purkautumisen. Jauhiaisia saalistavis-
ta luteista eréilld on todettu tietyn kriittisen paivanpituuden indusoima diapaussi (Gillespie & Quiring
2005). Macrolophus-luteilla diapaussia ei kuitenkaan nayttaisi olevan lyhyessakaan paivassa (Pinto et
al., julkaisematon).

Valon epésuorat vaikutukset hyonteisiin

Valo vaikuttaa epasuorasti hyonteisiin niiden isantdkasvien kautta. Valon maard ja laatu voivat muut-
taa kasvin lehtipinnan kovuutta seka pintavahojen ja —karvojen (trikomien) koostumusta tai rakennetta.
Nailla puolestaan on merkitystd herbivorien ravinnonottoon, liikkumiseen ja niiden luontaisten vihol-
listen toimintaan (esim. Nihoul 1993, Kennedy 2003). Valon laatu ja maéra vaikuttavat seka kasvien
priméari- ettd sekundaarimetaboliaan. Varjossa kasvavat kasvit ovat tavallisesti parempaa ravintoa
herbivoreille kuin suorassa auringonpaisteessa kasvavat (Roberts & Paul 2006). VVoimakkaassa valossa
kasvaneissa kasveissa indusoituu enemmaén sekundéaarisia aineenvaihduntuotteita kuin varjossa kasva-
neissa, ja monet ko. aineista toimivat myds puolustusaineina herbivoreja vastaan. Tamé on todettu
mm. tomaatilla (Kennedy 2003). Voimakas valo edesauttaa my0ds kasveista herbivorivioitusten seura-
uksena indusoituvien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tuotantoa, joiden avulla herbivorien luontai-
set viholliset 16ytavat tiensa tuhoojien vaivaamille kasveille (Gouinguené and Turlings 2002, von Dahl
et al. 2006). UV-valon kasveissa aikaansaamat biokemialliset muutokset eivat kuitenkaan valttamatta
aina ole samanlaisia kuin milld kasvit puolustautuvat herbivoreja vastaan (esim. KihImann & Muller
2009a,b).

Kasvihuonekurkun UV-herkkyys on suurempi kuin tomaatin, mutta tiedossa ei ole, nakyyko
tdma ero myds herbivorikestdvyydessa altistettaessa ndmé kasvilajit erilaisille UV-kasittelyille. Koska
kasvihuoneissa on meidan leveysasteillamme talvisaikaan hyvin védhdn UV-valoa, kurkku ja tomaatti
saattavat olla talvisaikaan hyonteisvioituksia huonommin kestévia kuin kesélld, mutta tata ei ole tut-
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kimuksin toistaiseksi osoitettu. Jos kestavyysero todetaan, heikompi tuholaiskestavyys osuisi juuri
sellaiseen aikaan, kun jauhiaisten torjuntaelididen toimintakin karsii epdedullisista valo-olosuhteista.

Johtopaatokset koskien tietoaukkoja ja tutkimustarpeita

Téassa suppeana esitetyn Kirjallisuuskatsauksen ja viljelmiltd tehtyjen havaintojen perusteella voidaan
todeta, ettd tekovalotettujen vihanneskasvustojen hyénteisten valobiologiaan ja visuaaliseen ekologi-
aan liittyvia tietoaukkoja ja haasteita on useita. Jauhiaisten valinta hyonteisten valobiologisten kasvin-
suojelututkimusten kohteeksi on perusteltua, koska ne yhdessa torjuntaelididensa kanssa muodostavat
eliojoukon, jonka jasenilld on selvésti erilaisia vasteita elinympéristonsé valo-olosuhteisiin: jauhiaiset
ja niiden loispistidiset ovat pdivaaktiivisia hyonteisid, jauhiaislude taas pimeéaktiivinen. Jauhiaiset
suunnistautuvat isantakasveilleen lahes pelkéstaén visuaalisten signaalien avulla, kun taas loispistidiset
hyodyntévat hajuvihjeitd ja petoluteet ilmeisesti molempia. Nain myds kasvien kautta ilmenevilla epé-
suorilla valoilmaston vaikutuksilla on relevanssia tutkimuskohteena ja kasvinsuojeluun vaikuttavana
tekijana.

Hydnteisten fototaksismia voidaan jo hyddyntad kasvinsuojelusovelluksissa valoansoina ja va-
rillisind liima-ansoina, mutta ansojen tavoin toimivien lamppujen merkitysta eri vuodenaikoihin kay-
tettavien torjuntaelididen (jauhiaisten loispistidiset ja petoluteet) populaatiokehitykseen ei ole kvanti-
fioitu. Jauhiaislude on térkein valotomaatilla kdytettdva torjuntaelio, joten sen fototaksisuus eri vuoro-
kauden- ja vuodenaikoina tulisi tutkia, koska luteet saattavat hakeutua lamppuihin etenkin silloin, kun
ne pééstetddn pulloista ulos kasvustoon. Myds luteen péivanpituusreaktiot sekd populaatiokehitys
suurpainenatriumlampppujen luomassa valoilmastossa talvisaikaan on syyta selvittdd; edellisesta on jo
tutkimus kdynnissa (Pinto et al., julkaisematon). Mikali fototaksismi osoittautuisi petoluteiden ja lois-
pistidisten toimintaa ja lisddntymistd oleellisesti haittaavaksi tekijaksi, on jauhiaisten torjuntaelioden
levitystavat — ja —strategiat mietittdva uusiksi ja mahdollisesti keskityttava lentokyvyttdmien torjunta-
elididen etsimiseen myds tomaatille. Kurkulla sellainen jo on, Amblyseius swirskii petopunkki. To-
maatilla uuseimpien petopunkkien ongelmana ovat kuitenkin kasvin tahmeat trikomikarvat.

Vihanneskasvien mahdollisia hydnteispuolustuksen voimakkuuseroja seurauksena UV-séteilyn
maéaréeroista kesélla ja talvella ei tunneta. Jos eroja on, ne voivat vaikuttaa kasvintuhoojien vioitus-
kynnysarvoihin eri vuodenaikoina, miké edellyttéisi erilaisia torjuntastrategioita vuodenajasta riippu-
en. Hankaluutena on, ettd torjuntaelididen toiminta on talvella jo valmiiksi heikompaa kuin kesallg,
mihin vaikuttanevat useat eri syyt, joista osa todennédkaisesti on kasvihuoneiden talviaikaiseen valoil-
mastoon liittyvid. Jauhiaiset lisdéntyvét tomaatti- ja kurkkukasvustoissa hyvin talvellakin, ja kenties
niiden talvinen lisdantymis- ja vioitusteho on olosuhteisiin nahden jopa suurempi kuin kesélla. Taus-
talla saattavat olla mahdolliset vuodenaikaiserot kasvien puolustuskyvyssa. Jauhiaiset pystyvat véhen-
tdméén kasveissa muiden kasvintuhoojien torjuntaelititd houkuttelevien aineiden tuotantoa (Zhang et
al. 2009). Jos tdma patee myos kurkulla ja tomaatilla ja mikali indusoituvien puolustusaineiden maéré
kasveissa on talvisaikaan vahaisempi kuin kesalla ja kasveilla on jauhiaisia, tekovalotettujen kasvusto-
jen kasvinsuojeluongelmat voivat lisaantya jo téllaisten monimutkaisten vuorovaikutussuhteiden takia
talvella enemman kuin kesalla.

LED-valaistuksen merkitysta kasvihuonekasvien tuotannossa on téll4 hetkell vield vaikea en-
nustaa, mutta kehitystyota lisdvalon tuottamiseksi taloudellisesti niiden avulla tehdaan eri puolilla
maailmaa. LEDien merkitys kasvinsuojelulle tulee riippumaan siitd, missd maéarin niill4 voidaan kor-
vata auringon séteilya ja mité aallonpituuksia ja missa keskinéisissé suhteissa LEDeiss4 tullaan loppu-
jen lopuksi kéyttaméén kasvien fotosynteesin maksimoimiseksi (Massa et al. 2008). Ndma ratkaisut
vaikuttavat kasvihuoneessa vallitsevaan aallonpituusjakaumaan ja siita seuraten mahdollisesti hyon-
teisten biologiaan ja kayttaytymiseen. Spesifisid aallonpituuksia emittoivien LEDien avulla saattaisi
olla mahdollista esimerkiksi korjata tomaatin polytyksessa tarvittavien kimalaisten valo-olosuhteet
sellaisiksi, ettd ne pystyvat ndkemaédn tomaatin kukissa olevat vihjeet meden saannista; ko. vihjeiden
nédkemisen UV-valon puute estdd. Ratkaisuna voisi olla UV-valoa séteilevien lamppujen sijoittaminen
kasvustoon kukkien ylapuolelle.

Vaikka lamppujen avulla valotettujen kasvihuoneiden viljelypinta-alat ovat maailmanlaajuisesti
suhteellisen pienet, hydnteisten valobiologian ja visuaalisen ekologian tuntemusta hyédynnetdan kas-
vinsuojelutarkoituksissa myos alueilla, joissa kasvihuoneen valoilmastoa sdédelldén katemateriaalien
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avulla sekd kasvien kasvun parantamiseksi ettd hyonteisten kayttdytymisen héiritsemiseksi (esim.
Shahak 2008). Néin eri alueilla ilmenevét erilaiset kasvinsuojelutarpeet tukevat samojen biologisten
periaatteiden soveltamista ratkaisujen loytdmisessd, jolloin tutkimus on perusteltua myds pinta-
alallisesti pienemmissa viljelyjarjestelmissa.

Kiitokset: Tatd tutkimusta ovat taloudellisesti tukeneet Puutarhaséatio sekd Maiju ja Yrjé Rikalan
puutarhasaatio.
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