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1. Hankkeen lahtokohdista

1.2. Kasvihuonetuotanto muuttuvien energiamarkkinoiden keskella

Kasvihuonevihannesten kotimaisuusaste kokonaiskulutuksesta on tomaattien osalta noin

60 %, kurkkujen ja lehtivihannesten osalta lahes 100 %. Ympaérivuotisen tuotannon luoma
markkina-asema ja kuluttajien luottamus kotimaiseen tuotteeseen mahdollistavat merkittavan
taloudellisen volyymin paikallisesti ja valtakunnallisesti.

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) julkaisemien raporttien mukaan
ilmastonmuutoksen hillitseminen ja Pariisin sopimuksen tavoitteiden saavuttaminen on
mahdollista vain, jos maankayttodn, elintarvikejarjestelmiin ja kulutustottumuksiin tehdaan
suuria muutoksia. Uudet kansalliset ravitsemussuosituksetkin suosittelevat entista
kasvispainotteisempaa ruokavaliota, joka hyodyttaa ihmisten ja ymparistdon hyvinvointia.
Kasviksia (vihanneksia, marjoja ja hedelmid) tulisi kdyttaa paivittdin monipuolisesti vahintdan
500-800 grammaa. Ruokajarjestelman ja kulutustottumusten muuttaminen tarkoittaa, etta
vihannesten ja marjojen kulutus lisdantyy, joten niiden tuotantoedellytyksiin ja
kannattavuuteen on kiinnitettdva huomiota ja tuotantoa on kehitettava edelleen
kestadvammaksi, dataohjautuvammaksi ja automatisoidummaksi.

Vaikka kasvihuonetuotannon hiilijalanjalki on lahes puolittunut kasvihuonetomaattien ja -
kurkkujen osalta vuodesta 2004 lahtien biopolttoaineiden kayton ja uusiutuvan
sahkontuotannon ansiosta, kokonaisenergiankulutus on kasvanut 8,8 % tomaattien osalta ja
115 % kurkkujen osalta lisdvalotuksen kayton lisddntymisen vuoksi. Samaan aikaan satotasot
ovat nousseet, tomaattien osalta 33 % ja kurkkujen osalta 134 %.

Vuonna 2021 kasvihuoneyritykset kayttivat 620 GWh (gigawattituntia) sdhkoéa. Kasvua
edelliseen tilastovuoteen 2017 verrattuna oli 20 GWh (+ 3,5 %). Vuonna 2024 sahkoa kaytettiin
799 GWh, eli edelliseen tilastovuoteen 2021 verrattuna kasvua oli jo 29 % (Kuva 1). Tata selittaa
erityisesti sdhkdkattiloiden lisaantynyt kayttd kasvihuoneiden lampodenergian tuotannossa.

Lammityksen siirtyessa sahkaoisiin ratkaisuihin ja valotuksen siirtyessa HPS-valaisimista LED-
valaisimiin sdhkémarkkinoiden rooli kasvaa
(https://www.luke.fi/fi/tilastot/puutarhatilastot/puutarhatilastot-2024-kasvihuoneyritysten-
energiankulutus). LED-valaisimiin siirtyminen vaatii uusia kasvihuoneilmaston
hallintaratkaisuja, mutta se tarjoaa myos uusia mahdollisuuksia valospektrin ja
valaistusstrategioiden optimointiin.

Lokakuusta 2025 lahtien sdhkon hinnat Nord Poolin paivansisaisessa markkinassa on asetettu
15 minuutin valein, mika on entisestaan lisdnnyt optimaalisten energiankayttdstrategioiden
ajallista vaihtelua.


https://www.luke.fi/fi/tilastot/puutarhatilastot/puutarhatilastot-2024-kasvihuoneyritysten-energiankulutus
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GWh

2024 799 175 297 189 343
2021 620 158 183 274 470
2017 599 171 230 142 462
2014 547 256 244 146 394
2011 481 526 304 154 249
2008 475 697 246 128 200
2006 444 940 112 110 158
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sahko m uusiutumattomat mturve w ostettu ldmpdenergia = puu- ja peltoenergia
Kuva 1.

Kasvihuoneyritysten energiankulutus. https://www.luke.fi/fi/tilastot/puutarhatilastot/puutarhatilastot-2024-
kasvihuoneyritysten-energiankulutus

Tassa hankkeessa lahestyttiin kasvihuonetuotannon kannattavuutta seka energian kulutuksen
etta tuottavuuden kannalta tarkastelemalla erityisesti valotusolosuhteita. Oikein toteutettu
kasvihuonevalotus seka saastaa energiaa etta edistaa kasvien kasvua ja sadon muodostusta.

Kesalla 2022 paattyneessa Luken toteuttamassa Digitomkku-hankkeessa kerattiin
valotusdataa narpiolaisista tomaattikasvihuoneista. Yhdessa kasvihuoneessa oli viela vuonna
2020 suurpainenatrium-valaisimet (HPS) ja vuonna 2021 sinne vaihdettiin LED-valaisimet.
Tasta kasvihuoneesta saadun datan perusteella havaittiin, etta kasvien saama valon maara ja
laatu muuttuu huomattavasti eri vuodenaikoina riippuen kaytettavissa olevista valaisimista.
Valon maara- ja laatuprofiililla on Suomen olosuhteissa suuri merkitys, silld pimeimpaan
aikaan marras-tammikuussa kasvien saamasta valosta yli 90 % on tekovaloa.

Valaisinten toimittajat lupailevat saastoja sdhkonkulutuksessa, koska LED-valaisimet
muuntavat sahkda valoksi tehokkaammin. LED-valaisimet tuottavat kuitenkin vihemman
lAmpdsateilya. Miten energiankayttd valotuksen ja lammityksen valilla muuttuu ja kuinka
paljon energiaa sdastyykaan? Hollantilaisen Wageningenin yliopiston tutkijat (Katzin ym. 2021)
tekivat kasvihuonemallinnusohjelma GreenLightin avulla simulaatioita eri puolille maailmaa
(yhteensa 15 eri paikkakuntaa). Lahtooletuksena HPS-valaisimien fotonitehokkuus oli 1,8
pmol/) ja LED-valaisimien 3,0 uymol/). Taulukossa 1 on esitetty mallinnustulokset
Amsterdamista Hollannista seka neljalta paikkakunnalta, jotka ovat jotakuinkin lahella samoja
leveyspiireja meihin verrattuna (Helsinki 60.18°, Narpid 62.47°, Rovaniemi 66.55°).


https://www.luke.fi/fi/tilastot/puutarhatilastot/puutarhatilastot-2024-kasvihuoneyritysten-energiankulutus
https://www.luke.fi/fi/tilastot/puutarhatilastot/puutarhatilastot-2024-kasvihuoneyritysten-energiankulutus

Taulukko 1. Muutokset energiankulutuksessa mallinnusten mukaan valotusmuodon vaihtuessa.

HPS energiapanos LED energiapanos
. . Séaéastynyt energia
Paikkakunta MJ/m?/vuosi (%) MJ/m?/vuosi (%) MJ/myz/\)lluosi (o*/d:)
lammitys valotus lammitys valotus
Amsterdam, Hollanti (52.30°) 831 (36) 1459 (64) 1040 (54) 875 (46) 375 (16)
Pietari, Venija (59.97°) 1007 (40) 1524 (60) 1214 (57) 915 (43) 402 (16)
Anchorage, USA (61.22°) 923 (37) 1592 (63) 1147 (55) 955 (45) 413 (16)
Arkangeli, Venéja (64.53°) 1381 (48) 1511 (52) 1567 (63) 907 (37) 418 (14)
Kiiruna, Ruotsi (67.82°) 1739 (51) 1656 (49) 1929 (66) 994 (34) 472 (14)

Kaikissa skenaarioissa LED-valotus siis vahensi valaistuksen, mutta lisasi lAmmityksen
energiantarvetta. Mallinnetuissa tapauksissa energian kokonaissaasto siirryttaessa LED-
valaisimiin vaihteli 10-25 prosentin valilla, riippuen kuinka suuri osuus energiasta, 40-80 %,
kulutettiin valotukseen ennen valotusmuodon vaihtoa. Valotustekniikan siirtyman
kiireellisyytta korostaa Euroopan komission jo helmikuun 2027 jalkeen voimaan astuva
elohopeaa sisaltavien HPS-valasinten kayttorajoitus (direktiivi 2022/275/EU).

Luonnonvarakeskuksen Digitomkku-hankkeessa (2022-2024) saatiin my0ds viitteita siita, etta
muissa maissa kehitetyt ja testatut LED-valojen aallonpituusprofiilit eivat valttamatta tuota
parhaita tuloksia Suomessa. LED-valot, joiden spektri ei ole optimaalinen, eivat valttamatta
tuota parasta mahdollista satotulosta. Valon laatu ja intensiteetti vaikuttavat voimakkaasti
kasvien kehitykseen, stressinsietokykyyn, satoon ja hedelmien laatuun.

Wageningenin yliopiston tutkijat tekivat yhteistyossa LED-valaisimia kehittavan ja tuottavan
Fluence Bioengineeringin kanssa 20 viikkoa (lokakuu 2019-maaliskuu 2020) kestaneen
tomaattikokeen lajikkeilla 'Merlice' ja 'Brioso' ja neljalla eri valospektrilla
(https://doi.org/10.1080/14620316.2022.2147101). Spektreissa punaisen valon osuus oli 38,
63, 81 tai 95 % ja taman vaihtelun ohessa muuttui myos sinisen ja vihrean valon osuus. Sato
per kWh kasvoi punaisen valon osuuden kasvaessa molemmilla lajikkeilla: LED-valaisimilla,
joissa on suurempi osuus 660 nm punaista valoa tuottavia LED-diodeja, on suurempi ns.
fotonitehokkuus pmol/). Kummallakaan lajikkeella muutokset valon laadussa eivat
vaikuttaneet varren pituuteen, lehtien pinta-alaan tai kuiva-aineen jakautumiseen. Mutta
Merlice-lajikkeella punaisen osuuden kasvattaminen 38 prosentista 95 prosenttiin vahensi
hedelmien satoa 13 %, kasvin kokonaiskuivapainoa 7,1 % ja hedelmien kuivapainoa 9,5 %.
Brioso-lajikkeella vastaavia muutoksia ei havaittu. Tama tulos on hyva muistutus siita, etta
valaisimia ja spektreja ei voi suoraviivaisesti laittaa paremmuusjarjestykseen pelkan ilmoitetun
fotonitehokkuuden perusteella, silla sato ja sen laatu eivat valttamatta kulje kasi kadessa
valaisinten fotonitehokkuuden kanssa.

1.2. Fotosynteesin tutkiminen tuotantoymparistoissa

Huolimatta valosta riippuvaisen fotosynteesin selkeasta ja todistetusta merkityksesta
tuotannolle, kasvihuoneessa kasvatettujen tomaattien ja kurkkujen fotosynteesia tunnetaan
puutteellisesti.


https://doi.org/10.1080/14620316.2022.2147101

Perustutkimus on tuottanut lukuisia uusia menetelmia ja keinoja kasvien fotosynteesin
mittaukseen. Mutta kasvien fotosynteesin ja fysiologian mittauksia ei juuri tehda
tuotantokasvihuoneissa, tai mittaukset ovat hyvin rajallisia. Yksi syy tdhan on ollut kasvien
monitoroimiseen sopivan teknologian soveltamisen puuttuminen kdytannon olosuhteissa.

Fotosynteesilaitteisto ei mydskaan ole ainoastaan kasvien energia-aineenvaihdunnan perusta,
vaan se on myds keskeinen tekija kasvien sopeutumisessa erilaisiin stressitekijoihin. Monet
kasvipatogeenit, kuten virukset, bakteerit ja sienet, kohdistavat “hydkkayksensa”
fotosynteesilaitteistoon (Serrano ym. 2016; Shapiguzov ym. 2012; Bhattacharyya ym. 2017).
Nain ollen fotosynteesin tutkimustekniikoiden kehittdminen tarjoaa uusia keinoja myos
kasvitautien tutkimiseen.

Tassa hankkeessa sovelsimme kuvantamisteknologioita tutkiaksemme kasvien fotosynteesin
toimintaa kasvihuonetuotanto-olosuhteissa. Kaytimme kuvantamiseen perustuvia
teknologioita, jotka mahdollistavat kasvien monipuolisen tarkastelun kasvilajista ja
kehitysvaiheesta riippumatta.

2. Hankkeen tavoitteet

Alkuperaiset KuKa-hankkeen tavoitteet keskittyivat Suomen kasvihuonesektorin taloudellisten
haasteiden ratkaisemiseen hydodyntamalla kuvantamisteknologioita valotuksen optimointiin.

2.1. Hankesuunnitelman nelja paatavoitetta

1. Valon kayton optimointi: Selvittaa, miten erilaiset valospektrit ja -intensiteetit vaikuttavat kasvien
kasvuun, satoon ja laatuun, ja maarittaa “energiaviisaat” protokollat, jotka vahentavat sahkdnkulutusta
tuottavuuden sailyessa.

2. Kuvantamisdiagnostiikan kehittaminen: Hyddynt&a teknologioita kuten klorofyllifluoresenssia,
ldAmpdkamerakuvantamista ja RGB-kameroita seka luoda menetelmia kasvien suorituskyvyn ja stressin
reaaliaikaiseen mittaamiseen.

3. Datanhallinta: Luoda standardoidut FAIR-periaatteiden (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)
mukaiset datanhallintakdytannot ja avoimen tieteen alustat, jotka tukevat datan jakamista sidosryhmien
kesken ja mahdollistavat tulevat tekoalymallinnukset ja loT-sovellukset kasvihuoneissa.

4. Sidosryhmaviestinta: Varmistaa aktiivinen vuorovaikutus kasvihuonetuottajien kanssa
mittauskampanjoiden, sidosryhmatapaamisten, ammattilehtijulkaisujen (esim. Puutarha & Kauppa -
lehti) ja politiikkalahtoisen viestinnan kautta.

2.2. Tavoitteiden tarkentaminen loppuvuodesta 2023

Teimme pienia tarkennuksia hankkeen tavoitteisiin Narpion kasvihuonetuottajien kanssa
kaytyjen keskustelujen pohjalta. S4hkdn hinnan vaihtelu nousi keskeisimmaksi
huolenaiheeksi. Taman vuoksi tutkimuksen painopistetta tarkennettiin kehittamaan
valaistusprotokollia — kuten jaetun yon aikatauluja ja portaittain muuttuvia valointensiteetteja -
jotka perustuvat suoraan Nord Poolin sahkdnhintadataan ja testaavat kasvien suorituskykya,
kun valotusta siirretaan edullisille ajanjaksoille.



3. Hankkeen toteuttajat ja yhteistyokumppanit

3.1. Hankekumppanit ja roolit

Hanke toteutettiin tutkimuslaitosten, teknologiatoimittajien ja puutarhatuotantoalan
yhteistydna:
= Luonnonvarakeskus (Luke): Hankkeen koordinointi, kasvihuonekokeet Piikkion tutkimusasemalla ja
mittaukset tuotantokasvihuoneissa.
= Helsingin yliopisto (HY) / Kansallinen kasvien fenotyyppausinfrastruktuuri (NaPPIl): Kokeet tomaatin ja
kurkun taimilla, FAIR-periaatteiden mukainen datanhallinta.
=  Photon Systems Instruments (PSI): Suurten aineistojen fenotyyppausalusta (PlantScreen-jarjestelmat),
yhteistyota fluoresenssiprotokollien optimoinneissa.

= INRAE: Yhteistyo PHIS-tietokannan kehittamisessad ESFRI EMPHASIS -viitekehyksen puitteissa.
=  SCADS (Esa Palmujoki): Tutkijoiden ja kaupallisten kasvihuoneiden vélinen viestinta.

3.2. Teollisuus- ja asiantuntijayhteistyo

Hankkeen ohjausryhmaan kuului edustajia maa- ja metsatalousministeriosta,
Kauppapuutarhaliitosta, ruotsinkielisesta tuottajajarjestosta (OSP) seka Basf Oy:sta. Yhteistyo
kasvihuoneviljelijoiden kanssa oli tuloksellista ja hankkeen menetelmia on testattu ja tuloksia
on jo otettu kayttoon (Agrifutura Oy, Gulin Ab, Handelstradgard Ab, Martin Sigg Ab, Siggarden
Ab).

4. Aineisto ja menetelmat HY NaPPI

4.1. Kasvimateriaali ja yleiset kasvatusolosuhteet

Kaikissa NaPPI-kokeissa kasvatettiin kaupallisia F1-hybridi-siemenia (Solanum

lycopersicum ’Encore’ ja Cucumis sativus 'Imea’) kontrolloiduissa ymparistoolosuhteissa
kasvatuskammioissa, joissa ldmpdtila, ilmankosteus ja valo-olosuhteet (valojakso ja valon
laatu) saadettiin tarkasti. Lukessa edelld mainittuja kasvilajeja kasvatettiin avoimissa
kasvihuoneolosuhteissa joko pimennysverhojen kanssa tai ilman, kokeen tavoitteista riippuen.

4.2. Koeolosuhteet

Taimivaiheen kokeet toteutettiin padasiassa pienemmassa NaPPI PlantScreen™ Compact -
jarjestelmalla. Taimet kasvatettiin ensin kasvatuskammiossa, joissa on ohjelmoitavat
LED-valaisimet, joilla voitiin toteuttaa tarkasti saadeltyja valokasittelyja. Joissakin kokeissa
varhaisen vaiheen kuvantamisen jalkeen valikoituja kasveja siirrettiin isompaan NaPPI
PlantScreen™ Modular -jarjestelmaan kasvihuoneeseen, mikd mahdollisti pitkaaikaisen
seurannan tuotanto-olosuhteita muistuttavissa olosuhteissa.

Luke Piikkion ja Narpion tuotantokasvihuoneissa kuvantaminen tehtiin Mobile Plant
Phenotyping Platform -jarjestelmalla (Photon Systems Instruments, Drasov, TSekki; SMO,
Belgia) seka Pl-450-infrapunakameralla (Optris, Saksa). Yksikanavaiset
klorofyllifluoresenssimittaukset suoritettiin kasikayttdisella FluorPen FP 100-MAX-D -laitteella
(Photon Systems Instruments, Drasov, TSekki).
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4.3. Valotuskasittelyt

Kaytimme erilaisia valotusprotokollia tutkiaksemme, miten sdhkonkulutukseen liittyvia
kustannuksia voisi vahentaa kasvien kasvua heikentamatta: tasainen rytmi (kontrolli), ,
portaittainen valotuksen lisays ja lasku auringonnousun ja -laskun jaljittelemiseksi, kahteen
osaan jaettu yo sahkon huippuhintojen valttamiseksi seka paivittaisen valoannoksen (daily
light integral, DLI) lisddminen (Kuva 2). Jokainen em. valotusohjelma testattiin myos lisatyn
kaukovalopunaisen valon kanssa (noin 10 % valkoisen valon maarasta) kasvin morfologisten
muutosten arvioimiseksi. Taimien kasvua ja fysiologisia vasteita seurattiin kuvantamisella
(RGB-kamera, klorofyllifluoresenssi).

Valo-olosuhteet vs. Nord Pool -séahkoén hinnat (2022)

600 Korkeimmat hinnat
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Kuva 2. Taimille sovelletut valaistusohjelmat suhteessa Nord Poolin keskiméaaraisiin vuorokausisahkonhintoihin
(vuosi 2022). Pylvaat esittavat sahkon hintaa, ja keltaiset pylvaat kuvaavat ajanjaksoja, jolloin sdhkon hinta oli
keskimaarin korkeimmillaan. Musta viiva esittaa valon intensiteettia ajan suhteen. Paneelit (ylhaalta alas)
nayttavat tasaisen vuorokausrytmin, portaittaisen valotuksen, kahteen osaan jaettu yon valotuksen seka
valoannoksen lisddmisen ohjelmat. Kaukovalopunaista valoa lisattiin kaikkiin kasittelyihin erillisissa kokeissa.

4.4. Kuvantaminen ja taimien fenotyypitysdatan keradminen

Kaikissa NaPPIl-kokeissa fenotyyppiset ominaisuudet tallennettiin RGB-kuvantamisella, joka
tuotti standardoidut, ylhaalta pain otetut vari- ja morfologiamittaukset ja mahdollisti
latvusalan kasvudynamiikan maarittamisen. Klorofyllifluorometriaa (PAM) kaytettiin
fotosynteettisen suorituskyvyn kvantifiointiin vakiintuneiden protokollien mukaisesti: 1)
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Fluorescence Quenching (FCQ) kvanttituoton, ei-fotokemiallisen sammumisen ja
fluoresenssin laskusuhteiden maarittamiseksi seka 2) Light Curves (LC)
elektroninsiirtokulkujen arvioimiseksi vaihtelevissa valon intensiteeteissa. Luken Mobile Plant
Phenotyping Platform -alustalla tehtiin lisdksi RGB-, ldmpd- ja klorofyllifluorometrinen (PAM ja
OJIP) kuvantamista.

Kunkin kokeen lopussa tehtiin manuaalisia paatemittauksia, mukaan lukien naytteenotto
tuore- ja kuivapainon maarittamiseksi seka kokonaislehtialan mittaus
lehtiala-analysaattoreilla.

4.5. Datan analysointi ja hallinta

NaPPI-kokeen kuvadata analysoitiin alustan integroiduilla analyysitydkaluilla, kuten
MorphoAnalyzerilla ja PlantScreen Data Analyzerilla (PSI, TSekki), ja analyysia taydennettiin
omilla Python-skripteilld piirteiden erottelun tarkentamiseksi. Kaikkien aineistojen kasittelyssa
noudatettiin FAIR-periaatteita.

Ensimmaisessa vaiheessa tomaatin morfologiset aineistot tuotiin PHIS-jarjestelmaan omien
Python-skriptien tukemana, jotka kehitettiin helpottamaan datan siirtoa ja muotoilua.
Tavoitteena oli parantaa datan lapinakyvyytta, toistettavuutta ja pitkaaikaista
hyddynnettavyytta.

5. Tulokset HY NaPPI

5.1. Kuvantamismenetelmien kehittaminen

Vuosina 2024-2025 kehitimme useita uusia kuvantamisprotokollia, pdaasiassa
klorofyllifluorometrian pohjalta, fotosynteesin tutkimukseen. Yksi naista protokollista, ns.
State Transition Quenching Relaxation (STQR), mahdollistaa NPQ:n (ei-valokemiallinen
sammuminen), tilasiirtymien, elektroninsiirtokulun ja muiden fotosynteettisten parametrien
kvantifioinnin 30 minuutin kuvantamisprotokollassa (Kuva 3). STQR-protokollan soveltaminen
seka viljelykasveihin etta mallikasvi Arabidopsikseen paljasti selvid vuorokausivaihteluita
useimmissa mitatuissa parametreissa. Tama havainto vahvistettiin raportointijakson aikana, ja
se tulee vaikuttamaan tulevien fenotyyppausprotokollien suunnitteluun.

Merkittava etu NaPPl-jarjestelmassa on etta siihen voidaan ohjelmoida automaattisia
mittauksia, mika mahdollistaa esimerkiksi seurannan kahden tunnin valein koko vuorokauden
ajan. Tama ei ole mahdollista Luken Mobile Plant Phenotyping Platform -jarjestelmassa, jossa
kasvimateriaali on vietava kuvantamisasemalle manuaalisesti.
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Kuva 3. Havainnekuva fotosynteettisen laitteiston monista saatelyprosesseista.

5.2. Sahkonhintaperusteisen valotuksen vaikutus

Keskityimme energiatehokkaiden valaistusstrategioiden testaamiseen suomalaisia
kasvihuonetuottajia varten. Tavoitteena oli vihentda sahkonkayttokustannuksia samalla, kun
tomaatti- ja kurkkukasvustojen kasvu sailytetaan ennallaan tai sitd parannetaan. Kokeet
osoittivat, ettd vaihtelevat valotusaikataulut, jotka ajoitettiin edullisempien sdhkdnhintojen
aikaan, eivat heikentaneet taimien kehitysta. Tulokset viittaavat siihen, etta valotusta voidaan
siirtda halvemmille tunneille ilman, etta tuottavuus karsii (Kuva 4).

Tomaattien latvusala

15000 Valosykli

~ Tasainen rytmi
= Portaittainen valotus
- Kahteen osaan jaettuyo

10000

Latvusala (mmz)

5000

5 10 15 20
Paivia itdmisesta
Kuva 4. Tomaattitaimien latvusalan (mm?) kehitys mitattuna ajan funktiona kolmessa valotuskésittelyssa:
tasainen rytmi (sininen), portaittainen valotus (punainen) ja kahteen osaan jaettu yo (vihrea). Viivat esittavat

kasittelyjen keskimaaraisen latvusalan, ja virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.

5.3. Kaukopunaisen valon vaikutus

Kaukopunaisen (FR) valon lisdaminen vaihtelevissa valotusrytmeissa edisti voimakkaasti
tomaattitaimien kasvua. Kaukopunaisen lisdaminen nopeutti kasvua merkittavasti, kasvattaen
tomaattien latvusalaa noin 27 % ja biomassaa jopa 46 %. Valoméaaran kasvattaminen korkealla
valointensiteeteilla lisasi myos kasvua, mutta hyddyt jaivat pienemmiksi ja vaativat
huomattavasti enemman energiaa kuin kaukopunaisen valon kayttd. Nama tulokset osoittavat,
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ettd kaukopunalisdys on kustannustehokkaampi kasvunedistamisstrategia kuin pelkka
kokonaisvalomaaran lisdadminen.

Analyysit osoittivat, etta kaukopunakasittely vahensi ei-fotokemiallisen sammumisen (NPQ)
dynamiikkaa, mika viittaa sekd muutoksiin fotoprotektiivisessa saatelyssa ettd mahdollisesti
parantuneeseen energiankayton tehokkuuteen. Klorofyllifluoresenssianalyysit tukivat naita
havaintoja. Vaihtelevat valotusohjelmat, kuten kahteen osaan jaettu yo, yllapitivat korkeaa
fotosynteesitehokkuutta ja tuottivat matalampia NPQ-arvoja kuin kontrollikasittely, mika viittaa
vahaisempaan riippuvuuteen lAmpodn perustuvasta fotoprotektiosta. Kaukopunalisdyksen
vaikutukset puolestaan viittasivat kasvien tehokkaampaan valon hyddyntamiseen ja
parempaan valostressin hallintaan.

6. Aineisto ja menetelmat Luke Piikkio

6.1. Sahkon hintaperusteinen valotuskasittely ja kuvantaminen

Edella kuvattujen Helsingin yliopiston tiloissa Viikissa tehtyjen kokeiden lisaksi ja vaihtelevan
valotusrytmin ja kaukopunaisen valon vaikutuksia tutkittiin kasvihuoneolosuhteissa Luken
tutkimusasemalla Piikkiéssa. Ensimmainen koe, joka toteutettiin joulukuussa 2023, keskittyi
hintaperusteiseen valotukseen kurkulla. Vertasimme kahta valotusrytmia (Taulukko 2).

Taulukko 2. Jatkuva ja hintaperusteinen valotusrytmi kurkkukokeessa Piikkiossa.

Valotuskasittely | Valotuksen | Valotuksen | Valotuksen |pmol/m?/s| Valosumma
alku klo loppu klo | kesto tunteina (DLI)
Jatkuva 22:00 18:00 20 357 25,7
Hintaperusteinen 23:00 05:00 6 485 10,5
05:00 08:00 3 357 3,9
08:00 10:00 2 0 0
10:00 13:00 3 255 2,8
13:00 15:00 2 281 2
15:00 18:00 3 255 2,8
18:00 20:00 2 0 0
20:00 23:00 3 357 3,9
yht. 25,7

Toteutimme kurkkujen kasvatuksen vaakasuuntaisena, mikd mahdollisti eri-ikdisten lehtien
kuvantamisen Luken Mobile Plant Phenotyping Platform -jarjestelman avulla seka
sivusuunnassa etta ylhaalta alaspain (Kuva 5).
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Kuva 5. Vasemmanpuoleisessa kuvassa nakyy Luken Mobile Plant Phenotyping Platform -jarjestelman kayttd
kurkkukasvin kuvantamisessa sivusuunnasta. Oikeanpuoleisessa kuvassa laitetta ollaan siirtémassa
kurkkukasvin ylitse, kuvantaminen tehtiin siis ylhaalta alaspain.

6.2. Kaukopunaisen valon kaytto kurkun ja tomaatin taimilla, HPS-LED vertailu ja
kuvantaminen
Lokakuussa 2024 tutkimme kolmen eri kaukopunatason (Kuva 6) vaikutusta kurkkujen

taimikasvatuskokeessa. Vastaava koe toteutettiin tomaatintaimilla joulukuussa 2024.
Kuvantamisessa kaytimme em. STQR-protokollaa.
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Kuva 6. Kolme valokasittelya, joissa oli muuten samanlainen spektri, mutta kaukopunaisen maara vaihteli.
Kaukopunaista oli kokonaissateilymaarasta (350-900 nm) 3,3 % (FR1); 7,3 % (FR2); 10,9 % (FR3).

Toisessa kokeessa, joka tehtiin lokakuussa 2024, vertailtiin LED-, hybridi- (LED + HPS) ja
HPS-valotusta kurkkutaimilla (Kuva 7). Valomaara oli kaikissa kasittelyissa sama. Mittauksiin
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sisaltyivat STQR-kuvantaminen seka OJIP-fluoresenssiparametrit, jotka mitattiin sekd aamulla
etta illalla.

@

Hybrid
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o

Kuva 7. Vasemmanpuoleisessa kuvassa tomaatintaimia HPS-LED hybridivalotetussa osastossa.
Oikeanpuoleisessa kuvassa nakyvat HPS, LED ja hybridivalotuksen spektrit.

7. Tulokset Luke Piikkio

Kurkun satokokeessa poikkeamia fotosynteesiparametreissa havaittiin ainoastaan kaikkein
nuorimmissa lehdissa hintaperusteisen valotuksen aikana ja erot havisivat lehtien vanhetessa.
Kasvussa, sadontuotossa tai hedelmien laadussa ei havaittu eroja.

Tulokset kaukopunaisen valon vaikutuksista kurkun taimilla: Kaukopunaisen valon osuuden
kasvaessa kurkuntaimien kasvu lisdantyi. Enemman kaukopunaista saaneet kasvit olivat
pidempia, niilla oli pidemmat nivelvalit ja ne kehittivat suuremman lehtialan (Kuva 8A,B).
Tomaatintaimien kasvuvasteet olivat jonkin verran pienempia kurkuntaimiin verrattuna, mutta
silti selvasti havaittavissa (Kuva 8C). Toukokuussa 2025 tehdyssa lisakokeessa arvioimme,
muuttaako kaukopunavalo fotosynteesin vuorokausidynamiikkaa kurkkutaimissa ja
lituruohomallikasveissa. Kaukopunaisella valolla ei havaittu vaikutuksia
vuorokausidynamiikkaan (Kuva 8D). Tama viittaa siihen, ettd kaukopunaisen valon kasvua
edistavat vaikutukset eivat liity fotosynteesiin, vaan muutoksiin kasvin morfologiassa, jotka
liittyvat fotoreseptoreiden kautta valittyviin muutoksiin sateilyn laadussa.

HPS-LED-hybridivalotuskokeessa havaittiin selvia eroja seka kurkuntaimien kasvussa etta
fotosynteettisessa suorituskyvyssa havaittiin eri valonlahteiden valilla. Tomaatin taimilla tehty
vastaava koe vahvisti samat trendit (Kuva 8E). Nain ollen valotusmuotojen todettiin vaikuttavan
fotosynteettisiin toimintoihin.
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Kuva 8. Eri valotusstrategioiden vaikutukset kurkun ja tomaatin taimien kasvuun ja fotosynteesiin. Kaukopunainen
vaikuttaa merkittadvasti kurkuntaimien kasvuun (A, B), ja myds tomaatin taimiin, mutta vihemman kurkkuun
verrattuna (C). Emme havainneet kaukopunalisavalon vaikutuksia fotosynteettisten toimintojen
vuorokaudenaikaseen vaihteluun kurkulla (D), kun taas HPS-, LED- tai hybridivalotus vaikutti fotosynteesin
toimintaan (E).

8. Mittauksia ja tuloksia tuotantokasvihuoneilta

8.1. Fotosynteesin vuodenaikaisvaihtelut

Edella esitetyt tulokset osoittivat, miten valon maara ja laatu voivat vaikuttaa fotosynteesiin.
Tuotantokasvihuoneissa olosuhteet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan, joten toteutimme
mittauskampanjoita tuotantokasvihuoneissa vuosina 2023-2025. Havaitsimme selvia
vuodenaikaisvaihteluita, fotosynteesin tehokkuus oli korkeimmillaan huhtikuussa, matalampi
lokakuussa ja voimakkaasti heikentynyt joulukuussa. Tama vaihtelu vastasi laheisesti
luonnonvalon maaran kausittaista vaihtelua. Huomionarvoista on, etta talviaikainen
heikentyminen oli voimakkainta tadysin LED-valaistuissa kasvihuoneissa.

Parhaillaan tutkimme tdman ”fotosynteesin talvimasennuksen” molekulaarista perustaa
yhteistydssa Turun yliopiston ja Hadmeen ammattikorkeakoulun Lepaan yksikdn kanssa.
Oletamme, ettd tdman ilmion taustalla olevien fysiologisten ja molekyylitason mekanismien
ymmartaminen mahdollistaa valotusprotokollien kehittdmista edelleen, jotta kasvit
yhteyttaisivat tehokkaammin myds talvikuukausina. Ensimmaisten tulosten odotetaan
valmistuvan kesalla 2026.

8.2 Fotosynteesin ja ilmarakojen toiminnan jatkuva seuranta

Kasvihuonetuottajat etsivat yhd enemman uusia tydkaluja kasvien suorituskyvyn ja stressin
seurantaan vaihtelevissa olosuhteissa. KuKa-hankkeessa hydodynsimme
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kuvantamismenetelmia kasvien vasteiden mittaamiseksi. Ilmarakojen toimintaa arvioitiin
lAmpokuvantamisen seka ilmarakojaljennosten mikroskooppianalyysin avulla (Kuva 9). Nama

menetelmat mahdollistivat kasvuston lampédtilagradienttien ja ilmarakojen avautumisen
seurannan. Jatkossa tavoitteenamme on naiden kokemusten ja tulosten perusteella kehittaa
nopeampia ja automatisoidumpa kuvantamisanalyysiketjuja, mukaan lukien koneoppimiseen
perustuvat ldhestymistavat.

limaraon leveys / pituus
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2 T 0 Ardiles TC 1 \(,. C B \,l«
30 ° : W Ardilles BC ? ”: (. ~ 2,7 v" - -i(
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Kuva 9. Ilmarakojen kuvantaminen tomaatilla tuotantokasvihuoneessa. (A) LAmpdkuvantaminen mahdollistaa
ilmarakojen toiminnan ja kasvuston lampétilagradienttien mittaamisen. (B, C) Ilmarakojaljenndsten
mikroskooppikuvantaminen mahdollistaa ilmarakojen avautumisen arvioinnin.

Reaaliaikaisia mittauksia varten kehitimme valoadaptoituun tilaan perustuvan, valopulssilla
indusoitua klorofyllifluorometriaa. Taméa menetelma mahdollistaa fotosynteesikoneiston
nopean (1-3 s) fysiologisen “sormenjaljen” maarittdmisen. Yhteistyossd HAMK Lepaan kanssa
toteutimme lokakuussa ja joulukuussa 2025 kahden viikon yhtajaksoiset fotosynteesin
seurannat heidan tomaattikasvihuoneellaan (Kuva 10). Menetelman avulla erotetaan ja
analysoidaan kymmenia fysiologisia parametreja, ja koneoppimiseen perustuvia
lAhestymistapoja kdytetdan tunnistamaan yhteyksia ilmastodatan kanssa. Alustavat tulokset
ovat lupaavia ja viittaavat siihen, ettd menetelma voisi tulevaisuudessa tukea kasvien
vasteisiin perustuvaa kasvihuoneilmaston ja valotuksen saatoa alykkaissa

kasvihuonejarjestelmissa.
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Kuva 10. Fotosynteesin jatkuvatoiminen seuranta tuotantokasvihuoneessa valoadaptoituun tilaan perustuvilla
valopulssifluorometreilld. Laitteet asennettiin tomaatin latvuston yldosaan (A, B). Kuvassa esitetaan niilla saadut
klorofyllifluoresenssiprofiilit (C).
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9. Muut taydentavat tutkimukset

Yhteisty6ssa Helsingin yliopiston Puu- ja metsabiologian huippuyksikdn kanssa sovelsimme
translationaalisen tutkimuksen lahestymistapaa kaukopunaiseen valoon liittyvien
kasvureaktioiden molekyylitason ymmartamiseksi. Tutkimme kaukopunaisen sateilyn
vaikutuksia eri Arabidopsis thaliana -mutanttilinjoilla, joista puuttui tiettyja fotosynteettisia
toimintoja, fotoreseptoreita tai tarkkelysmetabolian komponentteja, ja vertasimme naita
vasteita viljelykasveilla havaittuihin reaktioihin.

Vuonna 2025 tarkkelysmetabolian mutanttilinjat fenotypoitiin NaPPI-jarjestelmassa 12 hvalo /
12 h pimea -rytmissa. Kasvukayria seurattiin koko kokeen ajan ja kasveja kuvannettiin kokeen
loppuvaiheessa neljan paivan ajan jatkuvatoimisesti STQR-protokollalla. Naiden kokeiden
tuottamat aineistot ovat parhaillaan analysoitavana, ja niiden odotetaan tuovan lisatietoa
yhteyksista hiilihydraattimetabolian, energiatasapainon ja kaukopunaiseen valoon liittyvaan
kasvun saatelyn valilla.

10. Hankkeen tuottamia julkaisuja

KuKa-hankkeessa tehty tutkimus on tuottanut useita akateemisia opinnaytetoita, tieteellisia
artikkeleita ja ammattijulkaisuja, jotka on suunnattu seka tiedeyhteisolle etta
kasvihuonetuottajille.

10.1. Pro gradu -tutkielmat ja harjoitteluraportit

=  Fischer, A. (2024): The effects of fluctuating light, far-red radiation, and increased Daily Light Integral on
Solanum lycopersicum ‘Encore’. Master’s thesis, University of Helsinki.

= Ud Din, G. N. (2025): Analysis of Tomato Seedling Growth and Physiology Under Fluctuating Light
Conditions Using Chlorophyll Fluorometry. Master’s thesis, University of Helsinki / University of Padova.

= Ud Din, G. N. (2024): Internship Report: High-throughput phenotyping of tomato plants under various light
regimes. University of Helsinki.

= Weiss, J. (2023): Collecting phenotypic data of cucumber plants grown in a split night. Internship report,
University of Helsinki.

=  Shahid, I. (2025): Visible Light Imaging and Chlorophyll Fluorometry-Based Analysis of Growth and
Physiology in Cucumber Seedlings and Arabidopsis Starch Mutants Master’s thesis, University of Helsinki
/ University of Padova.

= Dijksterhuis, Y. (2025): Investigation of the Effect of Supplemental Far-Red Light on Dynamics of Light
Reactions of Photosynthesis using High Throughput Chlorophyll Fluorometry. Master’s thesis, University
of Helsinki / Wageningen University & Research, Netherlands.

10.2. Tieteelliset julkaisut

= Engstrom, S., et al.: KuKa-hankkeen keskeiset tulokset kokoava tieteellinen artikkeli on parhaillaan
valmisteilla.

= Fischer, A, et al., (lAhetetty julkaistavaksi Physiologian Plantarum -sarjaan): “The effects of long-term far-
red light application on tomato shoot and fruit growth, morphology, and photosynthetic capacity”.
Katsausartikkeli, joka kokoaa yhteen kaukopunavalolla kasitellyilla tomaateilla tehtyjen tutkimusten
tulokset.

= Fischer, A, et al., (valmisteilla): The effects of fluctuating light, far-red radiation, and increased Daily Light
Integral on Solanum lycopersicum ‘Encore’ growth and physiology.
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= Makinen, A., etal. (2024): An article detailing light treatments based on electricity price fluctuations for
lettuce and kale was published in Physiologia Plantarum
(https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/ppl.70405).

10.3. Muut julkaisut

=  Kotilainen ym. 2025. Kuvantamistekniikoilla tietoa yhteyttamisesta. Puutarha & Kauppa (7/2025).
*=  Em. vastaavia julkaisuja suunniteltu julkaistavaksi Puutarha & Kauppa seké Tradgardsnytt-lehdisséa
vuoden 2026 aikana.

10.4. Esitelmat, posterit ja tyopajat

= Hanketta ja sen tutkimusmenetelmia esiteltiin Luken kahden tutkijan toimesta International Society for
Horticultural Science yhdistyksen GreenSys2025 - International Symposium on Advanced Technologies
and Management for Sustainable Greenhouse Systems” Almeriassa Espanjassa kesakuussa 2025
jarjestetyn konferenssin posterisessiossa. (Matkojen rahoitus muista hankkeista.)

= Hanketta ja sen kasvibiologiaan liittyvia tutkimusmenetelmia ja ensimmaisia tuloksia esiteltiin Luken
tutkijan toimesta ”Plants and algae in the frequence domain” tydpajassa Cesky Krumlovissa Tsekeissa
elokuussa 2025. Tydpaja oli osa EU-rahoitteista ” Dynamic regulation of photosynthesis in light-
acclimated organisms - DREAM” -hanketta. Tasta tydpajasta saatiin paljon hyodyllista palautetta ja uusia
ideoita kasvien vasteiden mittausmenetelmiin liittyen. (Matkan rahoitus muista hankkeista.)

= Luken kaksi tutkijaa vierailivat Yhdysvalloissa 15.-22.11.2025. Vierailukohteina olivat Ohio State
University (Columbus, Ohio), NC State University (Raleigh, Pohjois-Carolina) ja CEAg World conference
(Durham, Pohjois-Carolina). (Matkojen rahoitus muista hankkeista.)

= Anna Fischer, posteriesitys, Finnish Plant Science Days toukokuussa 2025 ja Maatloustieteen paivilla
tammikuussa 2026.

= Kaksipaivainen fenomiikkadatan hallintaa (PHIS) kasitteleva tyopaja jarjestettiin vuonna 2023, ja sen
tallenteet julkaistiin avoimesti NaPPIl-verkkosivustolla.

10.5. Datan ja raporttien jakaminen

Makera-rahoituksen vaatimusten mukaisesti loppuraportti ja kaikki keskeiset projektijulkaisut
toimitetaan rahoituspaatoksessa maaritellyille tahoille. Liséksi digitaalisen datanhallinnan
toimet ovat kdynnissa, jotta Kuka-hankkeen RGB- ja fysiologiset aineistot saadaan muiden
kayttajien saataville avoimen PHIS-tietokannan (Phenomics Information System) kautta.

11. Hankkeen tulosten merkittavyys ja sovellettavuus

11.1 Tulosten tieteellinen merkittavyys

KuKa-hankkeen tutkimukset tarjoavat selkeaa tieteellista lisdarvoa ja uutta
genotyyppikohtaista tietoa suomalaisessa tuotannossa kaytetyista lajikkeista ja osoittaa
vaihtelevien valojaksojen, kaukopunaisen valon ja valosumman yhteisvaikutukset.
Menetelmalliset edistysaskeleet, erityisesti STQR-klorofyllifluoresenssiprotokollan
kayttéonotto, tarjoavat paremman ajallisen resoluution fotosynteesidynamiikan tutkimiseen.
Tulokset tukevat myos kdynnissa olevia kansainvalisia keskusteluja valonkayton
tehokkuudesta ja PAR-maaritelman (400-700 nm) mahdollisesta laajentamisesta 750 nm asti.

Tulokset ovat merkityksellisid myos muualla, erityisesti lisdvalotuksesta riippuvaisilla
pohjoisilla alueilla. NaPPI:n FAIR-yhteensopiva tietojen julkaiseminen PHIS-jarjestelman
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kautta parantaa kansainvalisten tietojen saatavuutta ja on jo vaikuttanut ulkoisiin
fenotyyppaushankkeisiin. Yhteistyo eurooppalaisten verkostojen (esim. EGI-ACE, NordPlant,
NordForsk Upscale) kanssa johti siihen, ettd muut maat, kuten Norjan PheNO-verkosto, ottivat
kayttdon NaPPI:n tietokehykset.

Hanke on tukenut myos useita akateemisia opinnaytetdita. Tulevaisuudessa tutkimuksessa
tulisi priorisoida pitkaaikaisten valovasteiden mekanistiset tutkimukset, optimoidut ja
edullisemmat valotuksen sovellusstrategiat, seka edistyneiden kuvantamismenetelmien
tutkiminen stressin ja patogeenien varhaiseen havaitsemisessa.

11.2 Tulosten soveltaminen kasvihuonetuotannossa

KuKa-hankkeen tulokset tarjoavat suoraan hyodynnettavaa tietoa suomalaisen
kasvihuonetuotannon kayttéon. Vaihtelevat valotusaikataulut, jotka on ajoitettu edullisemman
sahkon hinnan ajankohdille, eivat vaikuttaneet negatiivisesti tomaatin ja kurkuntaimien
kasvuun. Myds kaukopunavalon lisdys osoittautui erittain tehokkaaksi menetelmaksi taimien
varhaisen kehityksen nopeuttamiseen, tarjoten kustannustehokkaan vaihtoehdon
tavanomaisen valon intensiteetin kasvattamiselle. Luken yhteistyo kaupallisten viljelijoiden
kanssa osoittaa, etta projektin tuloksia hyddynnetdan jo kdytdnndssa. Kehitetyt
mittausmenetelmat ja -protokollat ovat olleet pohjana ja niiden kehittamista jatketaan
Business Finlandin rahoittamassa (2025-2027) ”Kasvihuonetuotanto ja joustavat
energiajarjestelmat” -hankkeessa, jota Luke toteuttaa VTT:n kanssa.

Viljelykaytantdjen lisdksi hankkeen tulokset tarjoavat laajempia mahdollisuuksia innovaatioille
ja alan kehitykselle. Uudet kuvantamis- ja stressinhavaitsemismenetelmat luovat pohjaa
tuleville tasmaviljelyn tuotteille ja digitaalisille palveluille.

Tulevaisuudessa odotetaan, ettd sovellukset laajenevat myos tekoalypohjaiseen
satoennustamiseen, loT-pohjaiseen kasvihuoneiden hallintaan seka tautien varhaiseen
havaitsemiseen. Nain ollen projektin vaikutukset hyddyttavat tuottajia, kuluttajia, tutkijoita ja
paatdksentekijoitad seka tukevat energiatehokkaan kasvihuonetuotannon kehittamista
Suomessa.
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