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Tiivistelma

Keinotekoinen valaistus on lisddntynyt viime vuosisadan aikana niin tilallisesti ja ajallisesti
kuin laadullisesti, uusimpien valaisinteknologioiden, kuten ledien, tuottaessa entisti laajemmin
eri aallonpituuksia. Valosaasteesta eli haitallisesta keinotekoisesta valosta on tullut yksi
yleisimmistd ja nopeimmin lisddntyvistd ympéristomuutoksen muodoista. Valosaaste ulottuu
lahes kaikkialle maapallolla, niin maa- kuin vesiekosysteemeihin.

Eldama maapallolla on kehittynyt auringon ja téhtien valon sekd kuusta heijastuvan
auringonvalon, luonnonvalolle ominaisten voimakkuuksien ja spektrin seké valon ja pimeyden
jaksottaisuuksien vaikutuksessa. Valo ja pimeys toimivat luonnossa resursseina ja valo
tiedonldhteend ympdristostd, sdddellen elididen fysiologiaa ja biologisia rytmejd sekéd
vaikuttaen eldinten visuaaliseen havaitsemiskykyyn ja ydaikaiseen suunnistamiseen.
Keinotekoinen valo on historiallisesti uusi ilmid, joka eroaa ominaisuuksiltaan luonnonvalosta
ja héiritsee luonnollisia valon ja pimeyden vaihteluita.

Keinotekoisella valolla on merkittdvid biologisia ja ekologisia vaikutuksia
luonnonvaraisiin elidihin, ulottuen yksildistd ekosysteemien tasolle. Y daikainen keinotekoinen
valo vaikuttaa hyonteisten kayttdytymiseen muuttamalla niiden aktiivisuutta ja suunnistamista,
vetdmaélld hyonteisid puoleensa sekd hiiritsemilld bioluminesoivien hyonteisten viestintii ja
lisadntymistd. Muutokset hyonteisten kdyttaytymisessd voivat vaikuttaa edelleen lajien véliseen
vuorovaikutukseen, kuten peto-saalis-vuorovaikutukseen ja hyonteispdlytykseen.

Valosaasteella voi olla merkittdvid ympéristovaikutuksia, kuten elinympéristdjen
pirstoutuminen ja luonnon monimuotoisuuden heikkeneminen. Valosaasteen uskotaan liséksi
olevan yksi hyonteisten runsauden maailmanlaajuisen vdhenemisen taustalla vaikuttavista
tekijoistd. Hyonteiset ovat vallitseva elidryhméd maailmassa ja merkittdvi osa ekosysteemejd,
minkd vuoksi hyonteisten vasteet ympéristomuutoksiin voivat vaikuttaa dramaattisesti
ekosysteemien rakenteeseen ja toimintaan, sekd ihmisten kannalta merkittiviin

ekosysteemipalveluihin.
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4 Pohdinta



1 Johdanto

Valosaaste eli haitallinen keinotekoinen valo on yksi yleisimmistd ja nopeimmin lisdéntyvista
ympaéristomuutoksen muodoista. Valaistusteknologian jatkuva kehittyminen ja yhteiskuntien
vaurastuminen ovat johtaneet keinotekoisen valaistuksen merkittdvddn kasvuun viime
vuosisadan aikana. Kasvu oli suurinta 1900-luvun jélkipuoliskolla, arviolta 3—6 % vuodessa
(Kyba ym. 2017). Vuosina 2012-2016 sekd maailman valaistu alue ettd ennestddn jatkuvasti
valaistujen alueiden kirkkaus lisddntyivit maailmanlaajuisesti noin 2,2 % vuodessa (Kyba ym.
2017). Keinotekoisesta valaistuksesta on tullut lisdksi entistd yhtdjaksoisempaa, jatkuen
kaupungeissa (Gaston ym. 2013: 913) ja kaupunkimaisilla alueilla usein vuorokauden ympéri.

Valosaaste on lisddntynyt paitsi tilallisesti ja ajallisesti my0s laadultaan, uusimpien
valaisinteknologioiden tuottaessa entistd laajemmin eri aallonpituuksia (Gaston ym. 2013).
Yksi uusimmista valaisinteknologioista, laajaspektriset (n. 400—700 nm) LED (light-emitting
diode) -valot eli ledit tuotiin markkinoille viimeisen vuosikymmenen aikana (Zissis & Bertoldi
2018). Zissis & Bertoldin (2018) mukaan ledit ovat vallanneet valaisinmarkkinat
kokonaisuudessaan 2020 mennessd. Ledien markkinaosuuden katuvalaisimissa odotetaan
kasvavan 93,8 % vuoteen 2023 mennessd, laskevien hintojen jouduttaessa maailmanlaajuista
siirtymdd  vanhemmista  valaisinteknologioista  entisti energiatehokkaampiin  sekd
monimuotoisempiin ja -kdyttdisempiin ledeihin (Zissis & Bertoldi 2018). Kehityksen
seurauksena maailma on laajalti menettdnyt yollisen pimeyden.

Valosaastetta esiintyy erityisesti leveyspiirien 75°N ja 60°S vililld, jonka
maanpinnasta 23 % altistuu keinotekoiselle ilmakehésti heijastuvalle (> 8 % luonnonvaloa
kirkkaammalle) hohdevalolle, mukaan lukien 88 % Euroopasta ja 47 % Yhdysvalloista (Falchi
ym. 2016). Sitd esiintyy kuitenkin enemmaén tai véhemmaén ldhes kaikkialla maapallolla (Falchi
ym. 2016). Valosaasteen ldhteet keskittyvit kaupunkeihin, ja valosaasteen méard on yhteydessi
taloudellisen toiminnan mairdén sekd viestotiheyteen (Gallaway ym. 2010). Valosaaste ja sen
vaikutukset ulottuvat kuitenkin laajalti kaupunkien ulkopuolelle. Yksittdisid kaupunkeja ja
kaupunkimaisia asutuskeskittymid yhdistavét useimmiten valaistut liikennevaylét. Kaupunkien
ylle muodostuva hohdevalo voi puolestaan levitd Gisin kauas ldhteistdén (Falchi ym. 2016).

Valosaaste ulottuu maaekosysteemien lisdksi makean veden (Moore ym. 2006) ja
merten (Davies ym. 2014) vesiekosysteemeihin, rakennetun ympéristdon ulottuessa merten
rannikoille ja sivutessa tai ympéardidessd vesistdjé ja kosteikkoja. Valosaaste vaikuttaa laajalti
ekosysteemien yllapitimaédn eldmiin. Keinotekoinen valaistus on historiallisesti uusi ilmi6 ja

héiritsee merkittdvésti valon ja pimeyden luonnollisia vaihteluita, joiden vaikutuksessa eldma



maapallolla on kehittynyt, ja joita eliot kéyttdvdt eri tavoin hyvékseen (Gaston ym. 2013).
Valaistus peittdéd lisdksi ndkymén yotaivaalle, jonka taivaankappaleita monet elidt kayttiavat
suunnistamiseen (Gaston ym. 2013). Keinotekoisella yoaikaisella valaistuksella on tutkittu
olevan merkittdvid biologisia ja ekologisia vaikutuksia luonnonvaraisiin elidihin, ulottuen
yksiloistd ekosysteemien tasolle. Keinotekoinen valo voi muuttaa yksildiden biologiaa ja
kayttdytymistd, yhteisdjen vuorovaikutusta ja rakennetta, ja edelleen kokonaisten
ekosysteemien toimintaa (Longcore & Rich 2004).

Valosaaste on ainoastaan yksi monesta ithmisperdisestd ympéristomuutoksen ja -
kuormituksen muodosta, mutta vuorovaikutuksessa muiden ymparistokuormituksen muotojen
kanssa silld voi olla merkittidvid ymparistovaikutuksia. Owensin ym. (2020) mukaan valosaaste
on elinympdristdjen pirstoutumisen, torjunta-aineiden kdyton ja ilmastonmuutoksen liséksi,
yksi hyonteisten runsauden maailmanlaajuisen vdhenemisen taustalla vaikuttavista tekijoista.
Hyonteiset ovat vallitseva elioryhmi maailmassa ja merkittivd osa ekosysteemejd, minka
vuoksi hyonteisten vasteet ympéristomuutoksiin voivat vaikuttaa dramaattisesti ekosysteemien
rakenteeseen ja toimintaan (Schowalter 20006).

Tutkielmani tarkoituksena on tutkia valosaasteen eli keinotekoisen valaistuksen
vaikutuksia yleisesti luonnonvaraisiin elidihin sekd tarkemmin hyonteisiin. Teoria-osuudessa
kiyn lapi keskeisimpiéd késitteitd ja kirjallisuutta, ja tarkastelen keinotekoisen valaistuksen
havaittuja vaikutuksia luonnonvaraisiin elidihin. Tapaustutkimuksessa selvitin, miten
keinotekoinen valaistus vaikuttaa hyonteisten kéayttdytymiseen, erityisesti hyOnteisten
aktiivisuuteen, suunnistamiseen, liikkkumiseen, viestintddn ja lisddntymiseen sekd hyonteisten
ja muiden elidlajien viliseen vuorovaikutukseen. Tutkielmani tarkoituksena on lisdksi selvittdaa
vaikuttaako kdynnissd oleva valaisinteknologinen siirtymd valosaasteen vaikutuksiin

hyonteisten osalta. Tutkimuskysymykseni ovat:

1) Miten keinotekoinen valo vaikuttaa luonnonvaraisiin eliéihin?
2) Miten yoaikainen keinotekoinen valo vaikuttaa hyonteisten kiyttdytymiseen?

3) Miten ledit vaikuttavat valosaasteen vaikutuksiin hyonteisten osalta?



2 Teoria ja kirjallisuuskatsaus

2.1 Keinotekoinen valo ja valosaaste

Valosaaste on tarkoitukseensa sopimatonta tai liiallista keinotekoista valaistusta, jota aiheutuu
tehottomasta, liian kirkkaasta, huonosti kohdennetusta tai véérin suojatusta, ja usein tiysin
tarpeettomasta valaistuksesta (Light Pollution). Sen ldhteitd ovat esimerkiksi erilaisten
rakennusten sisd- ja ulkovalaistus, valomainokset, katuvalaistus ja valaistut urheiluareenat
(Light Pollution). Valosaasteella voidaan késittdd kaikki keinovalon haitalliset vaikutukset,
mukaan lukien epdsuorat haitat, kuten valaistuksen vaatima energiantuotanto (Light Pollution).

Valosaasteen eri muotoja ovat liiallisesta kirkkaudesta johtuva héikidisevd valo,
kaupunkien ylle syntyvd hohdevalo, valon kohdentuminen véérin tai tarpeettomasti, ja
yksittdisten valonldhteiden yhteisvaikutuksena syntyvd sekava valo (Light Pollution).
Valosaasteen ilmeisin muoto hohdevalo syntyy keinotekoisen valon heijastuessa ilmakehén
hiukkasista takaisin maanpinnalle (Kyba ym. 2011a). Hohdevalo on sitd voimakkaampaa, mité
enemman ilmakehéssd on hiukkasia, minkd vuoksi se on voimakkaampaa kaupungeissa kuin
maaseudulla ja voimakkaimmillaan pilvisind 0ind (Kyba ym. 2011a). Kyban ym. (2011a)
tutkimuksessa Berliinin yotaivaan havaittiin olevan pilvisini 6ind nelji kertaa kirkkaampi kuin
kuunvalo kirkkaimmillaan. Hohdevalon vaikutusten havaittiin ulottuvan yli 30 km pddhén
Berliinin ulkopuolelle. Pilvettomind 6ind hohdevalo peittdd nikymén ydtaivaalle, estden
esimerkiksi yli kolmannesta maailman véestostd, mukaan lukien 60 % Yhdysvaltain ja 80 %
Euroopan viestdistd, havaitsemasta Linnunrataa (Falchi ym. 2016).

Valosaaste voidaan jakaa astronomiseen ja ekologiseen valosaasteeseen.
Astronominen valosaaste viittaa ihmisten havaitseman yotaivaan ja sen taivaankappaleiden
nikyvyyden heikkenemiseen kaupunkien ylle heijastuvan hohdevalon vaikutuksesta (Longcore
& Rich 2004). Ekologialla tarkoitetaan elididen suhdetta ymparistoonsa eli elididen ja elidlajien
vuorovaikutusta toistensa ja niitd ympéardivan elottoman luonnon kanssa. Longcore & Rich
(2004: 191) madrittelee ekologisen valosaasteen keinotekoiseksi valoksi, joka muuttaa
luonnollisia valon ja pimeyden vaihteluita ekosysteemeissd. Longcore & Richin (2004: 191—
192) mukaan ekologinen valosaaste ilmenee suorana hiikdisyné, yhtdjaksoisena lisddntyneené
valaistuksena tai jaksoittaisena, odottamattomana muutoksena valaistuksessa. Sen ldhteitd ovat
muun muassa hohdevalo, valaistut rakennukset ja tornit, katuvalaistus, ajoneuvojen valot,
kalastusalukset ja Oljynporauslauttojen soihdut (Longcore & Rich 2004: 192). Téssd

tutkimuksessa valosaasteella viitataan padasiassa ekologiseen valosaasteeseen.



2.2 Valon ominaisuudet ja visuaalinen havaitseminen

Valo kayttiytyy partikkeleina eli fotoneina ja aallonpituuksina (Owens & Lewis 2018: 11339).
Valon voimakkuutta mitataan fotonien lukuméiriana pinta-alayksikkod kohti (Owens & Lewis
2018: 11339). Aallonpituuksia mitataan nanometreissd (nm), joista ihmisen havaitsema
ndkyvin valon spektri vastaa aallonpituuksia 400-700 nm (Owens & Lewis 2018: 11339).
Valon kirkkaus tarkoittaa valaistusvoimakkuuden subjektiivista havaitsemista, mihin vaikuttaa
yksilon lajikohtainen spektriherkkyys (Owens & Lewis 2018: 11339).

Keinotekoinen valo eroaa ominaisuuksiltaan luonnonvalosta eli auringonvalosta,
hidmarasté ja kuun heijastamasta auringonvalosta. Erilaisten keinotekoisten valaistusmuotojen
tuottama valo vaihtelee sekd voimakkuudeltaan ettd spektriltddn, rajoittuen suppealle
aallonpituusalueelle tai loistaen laajalti eri aallonpituuksia (Gaston ym. 2013: 913-914).
Keinotekoiset valonldhteet eroavat luonnollisista valonldhteistd lisdksi etédisyydeltdén,
vaikuttaen valon voimakkuuteen ja havaittuun kirkkauteen.

Eldimet aistivat valoa eri tavoin. Eldinten valoa vastaanottavat elimet eli fotoreseptorit
tai silmdt ovat sopeutuneet hyddyntdmiddn heijastuvan valon eri voimakkuuksia ja
aallonpituuksia ympéristonsd visuaalisessa havaitsemisessa (Gaston ym. 2013: 921-922).
Havaitut vérit ovat yhteydessd objektien heijastaman valon eri aallonpituuksiin ja niiden
laajuuteen (Land & Nilsson 2012), ja eldinten vérindko vaihtelee erityyppisten fotoreseptorien
lukuméérdn ja spektriherkkyyksien mukaisesti (Gaston ym. 2013: 922). Ihmisilli on
esimerkiksi trikromaattinen eli kolmivirindko, ja siniselle, vihreélle ja punaiselle herkistyneet
fotoreseptorit (Owens & Lewis 2018: 11339), joiden yhdistelmistd aivot muodostavat thmisten
havaitsemat vérit eli ndkyvin valon spektrin.

Lukuisten eldinten, kuten lintujen, kalojen ja niveljalkaisten, havaitsema spektri
ulottuu ultravioletin alueelle (< 400 nm) (Land & Nilsson 2012: 32). UV-siteilyn lisdksi monet
eldimet, mukaan lukien piikkinahkaiset, niveljalkaiset, hyonteiset, kalat, linnut, matelijat ja
sammakkoeldimet, aistivat valon polarisaatiota. Valon polarisaatio tarkoittaa valon ldhettdman
sahko- ja magneettikentén lineaarista vérdhtelyd valon heijastuessa tummilta, kiiltdvilta
pinnoilta tai sirotessa, eli vaihtaessa etenemissuuntaansa, ilma- ja vesikehissd (Horvath ym.
2009). Luonnossa yleisimpid valon polarisaationldhteitd ovat tummien vesien pinnat (Horvath
ym. 2009: 319). Valaisinteknologioiden kehittymisen ja valosaasteen lisddntymisen myota
my6s UV-siteilyn ja polarisoituneen valon méérit ovat lisddntyneet luonnonymparistoissa.

Horvéthin ym. (2009) mukaan polarisoitunut valosaaste tarkoittaa polarisoitunutta

valoa, jota esiintyy luonnollisesta poikkeavina aikoina tai epdluonnollisissa paikoissa.
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Polarisoituneen valosaasteen lisdéintyminen johtuu kaupungistumisen, tiestdjen ja teollisen
maanviljelyn nopeasta kehityksestd ja kasvusta, ja sen ldhteitd ovat muun muassa
maanviljelyssé kdytetyt mustat muovipeitteet, asfaltoidut tiet, 6ljyvuodot ja ulkona sdilytettdvat
jatedljysdiliot, tummat maalipinnat esimerkiksi autoissa, mustat hautakivet ja lasiruudut
(Horvath ym. 2009: 319). Valosaaste voi lisdtd polarisoituneen valosaasteen madrdi
esimerkiksi katuvalaistuksen heijastuessa rakennetusta ympéristostd ja sirotessa vesikehéssa

(Horvéth ym. 2009: 324).

2.3 Luonnonvalo ja pimeys

Luonnossa esiintyy eri pituisia valon ja pimeyden jaksoja, jotka johtuvat maapallon
kiertimisestd oman akselinsa ja auringon ympéri, akselin kallistuskulmasta ja kuun
kiertdmisestd maapallon ympéri (Gaston ym. 2013: 913). Eldmi maapallolla on kehittynyt
ndiden jaksottaisuuksien vaikutuksessa, ja ne vastaavat usein ldheisesti elididen osoittamia
vuorokautisia, kuun vaiheiden mukaisia ja vuosittaisia biologista rytmejé (Saunders ym. 2002:
1-2). Elididen biologinen rytmi on sisdsyntyistd, mutta se mukautuu jatkuvasti
ympéristotekijoihin, kuten valo- ja ldmpdétilaolosuhteisiin (Saunders ym. 2002: 2).

Valo ja pimeys toimivat luonnossa resursseina. Valo on olennainen osa auringonvaloa
energianldhteendin kiyttdvien elididen energiantuotantoa, kuten vihreiden kasvien yhteytysté
(Gaston ym. 2013: 917). Valo sédtelee lisdksi elididen aktiivisuutta, jonka perusteella ne
voidaan jakaa pdivé-, yo- ja hamirdaktiivisiin (Saunders ym. 2002: 7). Valo ja pimeys jakavat
eldinten aktiivisuuden eri vuorokaudenaikoihin ja vdhentédvit lajien vilistd kilpailua (Gaston
ym. 2013: 917). Pimeyden jaksojen on esitetty edistdvdn elididen fysiologisen toiminnan
korjautumista ja palautumista (Gaston ym. 2013: 918).

Valo toimii luonnossa tiedonldhteend ympéristdstd. Luonnonvalon ja pimeyden jaksot
ja niiden ajoitus sekd valon voimakkuus ja spektri tarjoavat merkkejd, joiden avulla eliot
sdatelevdt vuorokausirytmejd, vuodenaikaista toimintaa ja kayttdytymistd sekd ilmiasun
vaihtelun ilmentymistd (Bennie ym. 2016: 611). Pdivittdiset valo-olosuhteiden muutokset
sadtelevit biologista rytmid eli sisdistd kelloa, joka puolestaan sédételee elididen fysiologiaa ja
kayttdytymistd (Saunders ym. 2002). Pédivdin pituus ajoittaa erityisesti korkeammilla
leveyspiireilld kasvien ja eldinten elinkiertoon liittyvid vuosittain toistuvia tapahtumia, kuten
kasvua, kehitystd, lisddntymistd ja muuttoa (Gaston ym. 2013: 921). Kuunkierron mukaiset

valo-olosuhteiden muutokset voivat vaikuttaa elididen rytmeihin ajoittamalla esimerkiksi



lisdéntymistd, sekd vaikuttamalla eldinten visuaaliseen havaitsemiskykyyn ja siten
aktiivisuuteen (Kronfeld-Schor ym. 2013).

Kronfeld-Schorin ym. (2013) mukaan muutokset visuaalisessa havaitsemiskyvyssa
voivat vaikuttaa eldinten viestintddn, suunnistamiseen sekd kilpailu- ja peto-saalis-
vuorovaikutukseen. Lisdéntynyt valaistus voi helpottaa petojen kykya paikallistaa saalista ja
parantaa saalistusmenestystd. Petojen parantunut saalistusmenestys puolestaan lisdd saaliiden
saalistetuksi tulemisen riskid. Peto- ja saalislajien aktiivisuuden on vastaavasti tutkittu olevan
yhteydessd kuunkierron mukaisiin valaistusolosuhteisiin (Kronfeld-Schor ym. 2013: 3).
Saalistusmenestys voi vaihtoehtoisesti olla yhteydessd muutoksiin saaliin aktiivisuudessa
vasteena kuunkiertoon (Kronfeld-Schor ym. 2013: 3).

Luonnonvalo ohjaa eldinten suunnistamista eri tavoin. Eldimet voivat suunnistaa
yollisten valo-olosuhteiden sekd yollisten taivaankappaleiden eli kuun ja tdhtien ja niiden
polarisoituneen valon perusteella (Gaston ym. 2013: 922). Eldimet voivat lisdksi pyrkiéd kohti
valoa tai viltelld valoa ja pyrkié kohti pimeytti, miti kutsutaan fototaksiaksi (Gaston ym. 2013:

923).

2.4 Valosaasteen vaikutukset luonnonvaraisiin elidihin

Valosaaste muuttaa luonnonympiristdjd laajalle levinneen keinotekoisen valaistuksen ja
kaupunkien hohdevalon vdhentdessd luonnollista hidmirdd ja pimeyttd. Merkittivd osa
eldimistd, noin 30 % selkérankaisista ja 60 % selkdrangattomista, on erikoistunut yoeldamain,
ja valosaaste muodostaa merkittdvin uhkan ennen kaikkea yoaktiivisille eldimille ja niiden
elinympéristdille (Holker ym. 2010). Yoaikaisen keinotekoisen valon on tutkittu vaikuttavan
laajalti my6s muihin luonnonvaraisiin elidihin.

Keinotekoinen valo voi vaikuttaa elididen vuorokausirytmiin mukauttamalla ja
siirtimalla tai peittdmaélld luontaista rytmid (Gaston ym. 2013). Keinotekoinen valo haméirin
jélkeen tai ennen aamunkoittoa voi siirtdd vuorokausirytmid myohéstyttdmalla tai aikaistamalla
sitd (Gaston ym. 2013: 919). Valodrsyke voi vaihtoehtoisesti ohittaa sisdisen kellon, jolloin
yoaikainen keinotekoinen valo voi lisdtd pdivd- ja hdmdirdaktiivisten lajien ja vdhentdd
yoaktiivisten lajien aktiivisuutta (Gaston ym. 2013: 921) Sisdisen kellon ja fysiologian
hdiriintymisen on tutkittu olevan yhteydessa yksildiden terveyteen (Gaston ym. 2013).

Keinotekoinen valo voi vaikuttaa vuorokausirytmien lisdksi elididen vuosittaisiin
rytmeihin. Kaupunkimaisilla alueilla eldvien lehtipuiden on havaittu pudottavan lehtensd

syksyisin tavallista myohemmin, ja kasvien silmujen puhkeavan kevdisin tavallista
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aikaisemmin (Bennie ym. 2016). Keinotekoinen valo voi vaikuttaa myds kasvien kasvuun ja
kukkimiseen (Bennie ym. 2016). Vaikutukset voivat kohdistua lisdksi vaihtoldmpdisiin
eldimiin, joiden talvehtiminen on yhteydessa péivén pituuteen (Gaston ym. 2013: 921).

Muutokset kasvien vuodenaikaisissa rytmeissd voivat vaikuttaa edelleen lehtipuiden
pakkasvaurioihin ja kasvien ja muiden elididen viliseen vuorovaikutukseen, kasvien rytmien
vastatessa lampotilan sijaan ympdriston valo-olosuhteisiin ja ollessa epétahdissa muihin
elidlajeihin verrattuna (Bennie ym. 2016). Valosaaste voi vaikuttaa esimerkiksi kasvien ja
taudinaiheuttajien, kasvinsydjien, pOlyttdjien ja  siementen levittdjien  viliseen
vuorovaikutukseen (Bennie ym. 2016). Muutokset vuodenaikaisissa rytmeissd ja
vuorovaikutussuhteissa voivat vaikuttaa edelleen kasvien terveyteen, selviytymiseen ja
lisddntymiseen (Bennie ym. 2016).

Yoaikainen keinotekoinen valo voi todenndkdisesti vaikuttaa eldinten visuaaliseen
havaitsemiskykyyn (Gaston ym. 2013). Vaikutukset riippuvat valon voimakkuudesta ja
spektristd seki eldimen nidkoaistin sopeutumasta (Gaston ym. 2013: 921). Daviesin ym. (2013)
mukaan viime vuosikymmenind yleistyneet laajaspektriset valaistusteknologiat, kuten
suurpainenatrium-, LED- ja monimetallilamput, parantavat eldinten kykyé havaita yodaikaisen
ympéristonsd objekteista heijastuvia aallonpituuksia, ja lisddvit entisestddn eldinkunnan
sisdisid  eroja  spektrin  havaitsemisessa  eli  vérienerottelukyvyssd.  Muutokset
havaitsemiskyvyssd vaikuttavat todenndkdisesti edelleen eldinten kayttdytymiseen,
muuttamalla aktiivisuuden ajoittumista ja laajentamalla tai pirstouttamalla eldinten
elinymparistdja (Davies ym. 2013). Eldinluokkien entistd suuremmat erot havaitsemiskyvyssi
voivat puolestaan muuttaa lajien vélistd vuorovaikutusta (Davies ym. 2013).

Yoaikaisella keinotekoisella valolla on merkittivid ekologisia vaikutuksia eldinten
kayttdytymiseen ja populaatioihin (Longcore & Rich 2004). Longcore & Richin (2004) mukaan
vaikutukset johtuvat kokonaisuudessaan keinotekoisen valon tuomista muutoksista
suunnistamiseen, suuntavaiston menettdmisestd tai vAdrin suunnistamisesta, sekd sen
puoleensavetivyydestd  tai  luotaantyontdvyydestd,  vaikuttaen edelleen  eldinten
ravinnonhankintaan, lisddntymiseen, muuttoliikkeisiin ~ ja  viestintdén.  Yoaikainen
keinotekoinen valo voi vaihtoehtoisesti parantaa tai heikentdd eldinten kykyd suunnistaa,
riippuen siitd, miten se vaikuttaa eldinten ndkokykyyn, heikentden erityisesti pimeéssa
suunnistamaan tottuneiden ja yoaktiivisten eldinten suunnistuskykya (Longcore & Rich 2004).
Valon puoleensavetivyys ja luotaantyontdvyys ovat yhteydessd eldinten fototaksiaan, ja vaste

keinotekoisen valon kirkkauteen (Logcore & Rich 2004).
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Longcore & Richin (2004) mukaan yksittéisten eldinlajien kédyttdytymisvaste valosaasteeseen
vaikuttaa edelleen lajien véliseen vuorovaikutukseen ja yhteisdjen rakenteeseen. Ydaikaisen
keinotekoisen valon aiheuttamat muutokset eldinten visuaalisessa havaitsemiskyvyssd ja
aktiivisuudessa voivat vaikuttaa edelleen lajien sisdiseen ja viliseen kilpailu- ja peto-saalis-
vuorovaikutukseen (Longcore & Rich 2004; Gaston ym. 2013). Y6aikainen keinotekoinen valo
voi muuttaa eri ajankohtiin ja valo-olosuhteisiin perustuvia ekologisia lokeroita ja lajien sisdisté
ja viélistd kilpailua, mahdollistamalla pdivd- ja hédmaérdaktiivisten lajien aktiivisuuden ja
ravinnonhankinnan yoaikaisessa ympdaristossd (Longcore & Rich 2004; Gaston ym. 2013).
Keinotekoinen valo voi, kuunvalon tavoin (Kronfeld-Schor ym. 2013), lisdtd sekd petojen
saalistusmenestystd ettd saaliiden saalistetuksi tulemisen riskid ja vdhentdd saalislajien
aktiivisuutta (Gaston ym. 2013).

Valosaaste  vaikuttaa  yhteis6jen  rakenteeseen  saalistuksen  kohdistuessa
voimakkaammin positiivisesti fototaksisiin, valoa kohti pyrkiviin lajeihin (Longcore & Rich
2004). Vaikutukset kohdistuvat liséksi kokonaisuudessaan voimakkaammin valoa viltteleviin
yoaktiivisiin lajeihin ja eldimiin verrattuna himaéri- ja pdivdaktiivisiin eldimiin (Longcore &
Rich 2004). Longcore & Rich (2004) mukaan muutokset yhteisdjen rakenteessa voivat
vaikuttaa edelleen ekosysteemien toimintaan. Valosaasteen vaikutuksia luonnonvaraisiin

elidihin on havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Keinotekoisen valon vaikutukset luonnonvaraisiin elidihin

2.5 Hyonteisten fysiologia ja ekologia

Hyonteiset (/nsecta) ovat suurimman biologisen padjakson niveljalkaisten (Arthropoda) suurin
biologinen luokka (Insect). Hyonteisilld on jakautunut ruumis, nivelikkdit jalat ja ulkoinen
tukiranka (Insect). Runsaslukuisimpia hyonteislahkoja ovat kovakuoriaiset (Coleoptera),
perhoset (Lepidoptera), pistidiset (Hymenoptera) ja kaksisiipiset (Diptera) (Insect). HyOnteiset
ovat vallitseva elioryhma kaytdnnossé kaikissa maa- ja makean veden ekosysteemeissa ja tirked
osa merten rannikkojen ekosysteemejd (Schowalter 2006: 1). Hyonteisten suuret
populaatiokoot ja monimuotoisuus ovat yhteydessd hyOnteisten pieneen kokoon ja korkeaan

lisddntymisasteeseen sekd sopivien ravinnonldhteiden saatavuuteen (Insect).
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Hyonteisten eldméankiertoon kuuluu useimmiten muna-, toukka- ja taysikasvuinen aikuisvaihe
(Insect). HyOnteisten kehittyminen téysikasvuiseksi tapahtuu nahanluontien avulla osittaisen tai
tdydellisen muodonvaihdoksen kautta (Insect). Téydellinen muodonvaihdos sisdltda
toukkavaiheen jdlkeisen kotelovaiheen eikd toukka muistuta aikuista hyonteistd, kuten
osittaisessa muodonvaihdoksessa (Insect). Hyonteisten elinympéristd ja hyonteisten vaatimat
resurssit vaihtelevat eri elimédnvaiheiden mukaisesti (Schowalter 2006: 16). Vesihyonteiset,
kuten sudenkorennot ja pdivinkorennot, esimerkiksi siirtyvit aikuisena maaekosysteemeihin,
jamonien perhosten toukkien ravintoa ovat kasvien lehdet ja tdysikasvuisten perhosten ravintoa
mesi (Schowalter 2006: 16). Aikuisten hyonteisten tehtdvéna on ensisijaisesti lisddntyé (Insect).

Lentokyky mahdollistaa hyonteisten nopeat pitkdn matkan liikkeet ja helpottaa sekd
uusien resurssien l0ytdmistd ettd pakenemista saalistajilta ja epdsuotuisilta olosuhteilta
(Schowalter 2006: 16). Jotkin lentokykyiset hyonteiset, erityisesti sudenkorentoihin,
kovakuoriaisiin ja perhosiin kuuluvat lajit, voivat liikkua kausittain pitkid, jopa tuhansien
kilometrien matkoja yleenséd suurina parvina (Upadhyay ym. 2018: 89). Muuttomatkat eivit
liity ensisijaisesti resurssien saatavuuteen, vaan esimerkiksi lisdédntymiseen ja talvehtimiseen
(Upadhyay ym. 2018: 89).

Hyonteisilld on piste- tai verkkosilméit (Insect), ja suhteellisen pitkélle kehittynyt
ndkoaisti (Warrant & Dacke 2011). Yoaktiivisilla hyonteisilld on pdivéaktiivisia herkempi
nédkoaisti, jonka ansiosta yoaktiivisten hyonteisten havaitsema visuaalinen maailma ei eroa
merkittdviasti paivaaktiivisten havaitsemasta (Warrant & Dacke 2011: 241). Hyonteisilld on
useimmiten ultravioletille (350 nm), siniselle (440 nm) ja vihredlle (530 nm), eli spektrin
keskivaiheille ja sitd lyhyemmille aallonpituuksille, herkistyneet fotoreseptorit (Briscoe &
Chittka 2001: 478). Joillain sudenkorennoilla, pistidisilld, perhosilla ja kovakuoriaisilla on
lisdksi punaiselle (> 565 nm) herkistynyt fotoreseptori (Briscoe & Chittka 2001: 478-479).
Monet kukat heijastavat ultraviolettia, hyddyttden hyonteispolytystd (Land & Nilsson 2012:
32).

Hyonteiset suunnistavat sekd maanpddlld ettd taivaalla sijaitsevien visuaalisten
merkkien perusteella (Warrant & Dacke 2011: 242). Monet pdivéaktiiviset hyOnteiset
suunnistavat auringon ja auringon polarisoituneen valon ja ydaktiiviset hyOnteiset vastaavasti
kuun ja kuun polarisoituneen valon perusteella (Warrant & Dacke 2011: 242). Hyonteiset
suunnistavat lisdksi ympdaristonsa piirteiden ja maamerkkien avulla (Warrant & Dacke 2011:
243). Lentdvidt hyonteiset suunnistavat optisen virran eli ympériston visuaalisesta liikkeestad
saatavan tiedon perusteella, jonka avulla ne kykenevit hallitsemaan lentoaan ja valttdvit

tormayksid elinympéristossdén (Baird ym. 2011).
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Valo on muun muassa lampdétilan, kosteuden ja sademairén liséksi yksi hyonteisten ekologiaan
vaikuttavista ympéristotekijoistd (Upadhyay ym. 2018: 48). Valo voi vaikuttaa muun muassa
hyonteisten kasvuun, kehitykseen, hedelmaillisyyteen ja munimiseen, aktiivisuuteen ja
varitykseen (Upahdhyay ym. 2018: 47-48). Useimpia hyonteisid valo vaihtoehtoisesti vetda
puoleensa tai tyontdd luotaan (Upadhyay ym. 2018: 48). Jotkin hyonteiset kykenevit
tuottamaan itse valoa biologisen valontuotannon eli bioluminesenssin avulla (Upadhyay ym.
2018: 48).

Hyonteiset, kuten muutkin eliét, voidaan jakaa péivd-, yo- ja hamdirdaktiivisiin
(Saunders ym. 2002: 7). HyoOnteisten aktiivisuus ja vuorokausirytmi méérdytyy valo- ja
lampdtilaolosuhteiden tai pédivin pituuden mukaisesti, mitd kutsutaan valojaksoisuudeksi tai
fotoperiodismiksi (Saunders ym. 2002). Fotoperiodismiin liittyy diapaussi eli lepotila, jonka
aikana hyonteisten elintoiminnot hidastuvat merkittivisti, ja jonka ansiosta hyonteiset
selviytyvit talven yli (Saunders ym. 2002).

Péivittdisten biologisten rytmien, kuten liikkkumisen ja ravinnonhankinnan, lisdksi
kertaluontoiset kehitykseen liittyvit tapahtumat, kuten munasta kuoriutuminen, nahanluonti,
koteloituminen ja kotelosta kuoriutuminen, ajoittuvat valo- ja ldmpdtilaolosuhteiden mukaisesti
(Saunders ym. 2002). Kuukautiset tai vuosittaiset rytmit, kuten koteloituminen, kotelosta
kuoriutuminen, parittelu ja muniminen, ajoittuvat kuun vaiheiden mukaisten valo-olosuhteiden
tai pdivin pituuden ja ldmpdotilan perusteella (Saunders ym. 2002; Kronfeld-Schor ym. 2013).
Vuosittaisiin, pdivdn pituuden ajoittamiin rytmeihin lukeutuvat liséksi eri kehitysvaiheisiin
liittyvan diapaussin ja muuttomatkojen ajoittuminen (Saunders ym. 2002).

Hyonteisilld on merkittava rooli ekosysteemeisséd ja niiden toiminnassa. Hyonteiset
ovat ravinnonldhteitd ja taudinlevittdjid, ja ne kykenevédt vaikuttamaan energian ja aineen
virtauksiin esimerkiksi kasvinsy6jind, polyttdjind, kuolleen eloperdisen aineksen sydjind eli
hajottajina ja petoina (Schowalter 2006). Hyonteisiin vaikuttavat lukuisat ymparistotekijét, ja
ympadristomuutokset voivat vaikuttaa monien hyonteislajien runsauteen tavoilla, jotka
muuttavat ekosysteemien toimintaa ja mahdollisesti maailmanlaajuisia kehityskulkuja

(Schowalter 2006).
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3 Keinotekoisen valaistuksen vaikutukset hyonteisten kiyttiytymiseen

3.1 Aktiivisuus

Yoaikainen keinotekoinen valaistus voi hiiritd hyonteisten biologisia rytmejd. Saundersin ym.
(2002: 27) mukaan ympaériston valo-olosuhteet voivat aiheuttaa suoria ulkoisia vaikutuksia
hyonteisten kayttdytymiseen lisddmalld aktiivisuutta yleensd pdivédaktiivisissa lajeissa tai
estimaélld aktiivisuutta yoaktiivisissa lajeissa. Valo-olosuhteet voivat toisin sanoen peittii tai
ohittaa hyonteisten sisdisen kellon ja muuttaa hyonteisten vuorokausirytmié. Saundersin ym.
(2002) mukaan yhtdjaksoinen valo ja sisdisen kellon vaimeneminen voivat lisdksi muuttaa
hyonteisten kuukausittaisia tai vuosittaisia rytmejé eli eldméinkiertoon liittyvien tapahtumien
ajoitusta.

Keinotekoisen valon aiheuttamat muutokset hydnteisten aktiivisuudessa ja
visuaalisessa  havaitsemiskyvyssd  voivat edelleen lisdtd hyoOnteisten ydaikaista
ravinnonhankintaa, ja siten kilpailua hdmaéréd- ja yoaktiivisten lajien vililld sekd eri valo-
olosuhteisiin perustuviin ekolokeroihin sopeutuneiden hyonteislajien sisélld (Owens & Lewis
2018). Keinotekoinen valo voi lisdksi muuttaa hyonteisten ja muiden elidlajien vilistd
molempia osapuolia hyodyttdvda vuorovaikutusta, kuten hyonteispolytystd, jos osapuolten
valon sijaan ldmp6tilan mukaisesti (Owens & Lewis 2018).

Muutokset visuaalisessa havaitsemiskyvyssd ja riskissd tulla saalistetuksi voivat
viahentdd hyonteisten aktiivisuutta esimerkiksi vesiekosysteemeissd. VesihyOnteisten, kuten
paiviankorentojen, mikarien, surviaissdéskien ja vesiperhosten, tietyt elaménvaiheet litkehtivét
oOisin virran kuljettamina vélttddkseen visuaalisesti saalistavia petoja, esimerkiksi kaloja (Moore
ym. 2006: 375). Kéyttdytyminen on yhteydessd alhaisiin valaistusolosuhteisiin (Moore ym.
2006: 375). Lisddntynyt yoaikainen valaistus voi helpottaa kalojen saalistusta ja vastaavasti

viivastyttdd tai vihentdd hyonteisten ajelehtimiskayttdytymistd (Moore ym. 2006: 375).

3.2 Suunnistaminen

Yoaktiiviset hyonteiset suunnistavat taivaankappaleiden eli kuun ja tdhtien sekd niiden
polarisoituneen valon avulla (Warrant & Dacke 2011: 242). Hyonteisistd esimerkiksi
muurahaisten, pihtihdntdisten, yOperhosten ja kovakuoriaisten on tutkittu suunnistavan

yotaivaan kirkkaimman kappaleen eli kuun avulla (Warrant & Dacke 2011: 242).
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Kovakuoriaisiin  kuuluvien lantakuoriaisten (Scarabaeidae) on tutkittu suunnistavan
ensisijaisesti polarisoituneen kuunvalon (Dacke ym. 2004) perusteella, paetessaan lantakasoilla
syntyvdd kilpailua ravinnosta. Uudenkuun aikaan lantakuoriaisten on tutkittu suunnistavan
Linnunradan polarisoituneen valon perusteella (Dacke ym. 2013). Lantakuoriaisten liséksi
muidenkin hydnteislajien uskotaan suunnistavan yotaivaan polarisoituneen valon avulla
(Warrant & Dacke 2011: 242).

Elinympaéristdissd, joissa yotaivas ei ole selkedsti ndkyvissd hyonteiset suunnistavat
ympdériston piirteiden ja maamerkkien, kuten puiden latvuston tai yksittdisten puiden, piirtyessa
kirkkaampaa yo6taivasta vasten tai yksittdisten maamerkkien, kuten puskien ja puunrunkojen,
avulla (Warrant & Dacke 2011: 243) Yoaktiivisten lentdvien hydnteisten on osoitettu
suunnistavan optisen virran eli ympériston visuaalisen tiedon perusteella. Bairdin ym. (2011)
tutkimuksen mukaan neotrooppisten sademetsien monimutkaisissa elinympéristdissi eldvét
yoaktiiviset mehildiset (Megalopta genalis) hyodyntivit optista virtaa lentonsa hallintaan, ja
suunnistavan sen perusteella pesinsé ja ymparistonsa valilla.

Valosaaste héiritsee hyonteisten yodaikaista suunnistamista. Keinotekoiset valaisimet
tuovat ydaikaiseen maisemaan uusia valonldhteitd luonnollisten valonldhteiden rinnalle.
Taivaankappaleiden avulla suunnistavat hyonteiset voivat sekoittaa valaisimet kuuhun ja
tahtiin, mink4 uskotaan olevan yhteydesséd hyonteisten taipumukseen lentéé kohti keinotekoisia
valaisimia (Frank 2006). Hohdevalo puolestaan vihentéa tdhtien ndkyvyyttd (Falchi ym. 2016),
ja saastuttaa polarisoitunutta kuun valoa (Kyba ym. 2011b). Kyban ym. (2011b) mukaan
keinotekoinen, pddasiassa polarisoimaton hohdevalo heikentdd polarisoitunutta valoa siind
madrin, etteivét organismit kykene havaitsemaan ja hyodyntdmaén sitd suunnistamiseen, kuten
valaisemattomissa ympéristdissd. Tdmédn lisdksi polarisoitunut valosaaste voi hadiritd
hyonteisten suunnistamista polarisoituneen valon perusteella (Horvath ym. 2009: 321-322).
Koska yoaikainen valaistus muuttaa ydaikaisia elinympéristdjd, se vaikuttaa todenndkoisesti

suunnistamiseen myods maanpadallisten merkkien perusteella (Owens & Lewis 2018).

3.3 Valon puoleensavetdvyys

Valo vetdd puoleensa positiivisesti fototaksisia hyonteisida (Upadhyay ym. 2018: 48), ja
keinotekoisen valon on tutkittu vetdvdn puoleensa niin maa- kuin makean veden
ekosysteemeissé eldvid hyonteisid. Eisenbeisin (2006: 282-283) teorian mukaan keinotekoinen
valo houkuttelee puoleensa lentokykyisid hyonteisid seuraavien skenaarioiden mukaisesti.

Keinotekoiset valonldhteet, kuten katuvalaisimet voivat héiritd hyonteisten tavanomaista
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toimintaa, kuten ravinnonhankintaa. Hyonteisten lentdessd valaisimen vaikutusalueelle
hyonteiset pyrkivét pakonomaisesti kohti keinotekoista valoa ja jadvit sen vankeuteen. Toisessa
tapauksessa keinotekoinen valaistus, kuten katuvalojen rivi, hdiiritsee hyOnteisten
suunnistamista ja muodostaa esteen hyonteisten pitkdn matkan liikkeille, kuten levidmiselle ja
muuttoliikkeille. Kolmannessa tapauksessa keinotekoinen valaistus toimii pdlynimurin tavoin
ja imee itseensd hyonteisid elinympdristoistiddn laajalti sitd ympéaroiviltd alueilta, heikentiden
paikallisia hyonteispopulaatioita.

Valaisimen vaikutusalueelle pddtyessddn hyonteiset lentdvit suoraan valaisimeen ja
kuolevat vilittomasti, tai kiertdvdt valaisimen ympdrilld kykeneméttd jittimédn sen
vaikutusaluetta ja kuolevat lopulta uupumuksen, saalistuksen tai ylikuumentumisen
seurauksena (Eisenbeis 2006: 283). Valaisimien kirkas valo voi vaihtoehtoisesti viedd
hyonteisten toimintakyvyn ja altistaa ne saalistukselle (Eisenbeis 2006: 283). Eisenbeisin
(2006: 295) arvion mukaan noin kolmasosa katuvalaisimia kohti lentévistd hyonteisisti kuolee,
kun otetaan huomioon saaliiksi jdéneet, pois lentdneet, kuolettavasti loukkaantuneet, ja
selviytyneet, mutta lisdéntymiskykynsi menettdneet hyonteiset.

Hyonteisten kiyttdytymisestd on esitetty useita teorioita (Frank 2006: 308).
Valokompassiteorian mukaan hyonteiset suunnistavat lentdmalla tietyssd kulmassa kaukaiseen
valonldhteeseen, kuten kuuhun, nidhden, ja péityessddn keinotekoisen valon vaikutusalueelle
jatkavat suunnistusta valaisimen perusteella (Frank 2006). Keinotekoisen valon kirkkauden on
ehdotettu sokaisevan valaisimia ldhestyvdt hyonteiset ja vaikuttavan siten hyOnteisten
toimintakykyyn (Frank 2006).

Keinotekoisen valon puoleensavetdvi vaikutus riippuu taustavalon méaérastd, ja sen
vaikutusalue vaihtelee kuun vaiheiden, hohdevalon miérén ja sddn mukaisesti (Eisenbeis 2006:
283-286). Valon puoleensavetdvyys riippuu lisdksi valaisimien tuottamasta spektristd ja
hyonteisten visuaalisesta herkkyydesté eri aallonpituuksille. Aallonpituuksista erityisesti UV-
séteily houkuttelee hyonteisid voimakkaasti puoleensa (Barghini & Souza de Medeiros 2012).
Vastaavasti pienenkin mairin ultraviolettia siséltdvien valaisimien on havaittu houkuttelevan
puoleensa enemmaén hyonteisid kuin pidempid aallonpituuksia tuottavien valaisintyyppien.

Wakefieldin ym. (2018) tutkimuksessa verrattiin kolmen yleisen katuvalaisintyypin,
suurpainenatrium-, LED- ja monimetallilamppujen, suhteellista puoleensavetavyyttd. Tutkimus
toteutettiin  Eteld-Englannissa. Ultraviolettia tuottavat monimetallilamput houkuttelivat
merkittidvisti enemmain hyonteisid (yhteensd 75 %) kuin muut valaisintyypit, jotka eivit tuota
ultraviolettia. LED- ja suurpainenatriumlamppujen vililld ei havaittu merkittdvaa eroa kiinni

jadneiden hyonteisten mairdssa. Laajaspektristen valkoista valoa tuottavien monimetalli- ja
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LED-lamppujen havaittiin houkuttelevan monipuolisemmin eri hyonteislajeja kuin padasiassa
pitkid aallonpituuksia ja oranssia valoa tuottavien suurpainenatriumlamppujen.

Samantapaisessa Alankomaissa toteutetussa tutkimuksessa ultraviolettia tuottava
elohopeahdyrylamppu houkutteli puoleensa eniten, seitsemin kertaa enemman hyonteisid kuin
vihiten hyonteisid puoleensa houkutellut LED-lamppu (Van Grunsven ym. 2014). Sen sijaan
Pawson & Baderin (2014) Uusi-Seelantilaisessa tutkimuksessa ledit houkuttelivat 48 %
enemmaén hyonteisid kuin suurpainenatriumlamput. Ledit eroavat suurpainenatriumlampuista
painottumalla enemmin spektrin keskivaiheen vihredén ja siniseen osaan eli tuottamalla
lyhyempid aallonpituuksia (Pawson & Bader 2014: 1562). Van Grunsven ym. (2014)
huomauttaakin, ettd tutkimustuloksia ei voida yleistda valaisintyyppien osalta, silld spektri voi
vaihdella suuresti valaisintyypin, erityisesti monimuotoisten ledien siséll.

Valon ja eri aallonpituuksien puoleensavetivyys vaihtelevat eri hyonteislahkojen ja -
heimojen vélilla (Van Grunsven ym. 2014), mikd voi selittyd eroilla hyonteisten
spektriherkkyydessd (Briscoe & Chittka 2001). Tutkimusten mukaan valo houkuttelee
voimakkaasti muun muassa kaksisiipisid, vesiperhosia (7richoptera), perhosia ja
kovakuoriaisia (Van Grunsven ym. 2014; Pawson & Bader 2014; Wakefield ym. 2018).
Manfrinin ym. (2017) rantackosysteemissi toteutetussa tutkimuksessa keinotekoinen valaistus
houkutteli vesiekosysteemeistd 1dhtdisin olevia hyonteisid enemméin kuin maaekosysteemeissa
elavid hyonteisid. Manfrinin ym. (2017) mukaan tulokset voivat kertoa vesihyonteisten
suuremmasta herkkyydestd ja haavoittuvuudesta yoaikaiselle keinotekoiselle valolle verrattuna
maalla eldviin hyonteisiin, mikd voi johtua vesihyonteisten herkkyydestd polarisoituneelle
valolle.

Keinotekoisten valonlihteiden lisdksi keinotekoiset polarisaationldhteet houkuttelevat
hyonteisid puoleensa (Horvath ym. 2009). Horvathin ym. (2009) mukaan polarisoitunut
valosaaste on erityisen haitallista vesiekosysteemeissa eldville hyonteisille, jotka suunnistavat
ensisijaisesti polarisoidun valon perusteella etsiessddn sopivia elinympdristojd  ja
munintapaikkoja. Vesiekosysteemeissd eldvit hyonteiset voivat sekoittaa keinotekoiset
polarisaation ldhteet vesistdihin, mikd voi johtaa hyonteisten kannalta haitallisiin seurauksiin
(Horvath ym. 2009).

Joutuessaan kosketuksiin 6ljyn kanssa, tai pyrkiessdin ikkunalaseihin ja joutuessaan
ikkunan puitteiden viliin hyonteiset eivit kykene endd pakenemaan ja kuolevat (Horvath ym.
2009). Hyonteiset voivat lisdksi parveilla, paritella ja munia luontaisesta elinympéristostdin
poikkeavissa, elinkelvottomissa paikoissa, kuten maanviljelysséd kdytetyilld muovipeitteilld tai

autojen ja asfaltoitujen teiden pinnoilla (Horvath ym. 2009). Hyonteiset voivat jaddda loukkuun
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polarisoituneen valon vaikutusalueelle, johtaen hyonteisten uupumiseen, kuivumiseen ja
kuolemaan tai altistaen ne saalistukselle ja siten kuolemaan. Monien vesihyOnteisten
lisddntyminen epdonnistuu muninnan tapahtuessa keinotekoisilla polarisaatiopinnoilla

(Horvéth ym. 2009).

3.4 Viestinti ja lisddntyminen

Valosaaste hdiiritsee hyOnteisten visuaalista viestintdd, ja sitd kautta hyOnteisten
lisddntymiskdyttiytymistd. Bioluminesoivat hyonteiset viestivit bioluminesenssin eli
biologisen valotuotannon avulla. Kovakuoriaisten heimo kiiltomadot (Lampyridae) on yleisin
maalla eldvd valoa tuottava elioryhmd (Lloyd 2006: 346). Kiiltomadot kayttivat
bioluminesenssia eri tavoin hyvékseen, aikuisena erityisesti seksuaaliseen viestintdén eli
parittelukumppaneiden houkuttelemiseen ja paikallistamiseen (Lloyd 2006: 352).

Valosaaste hiiritsee bioluminesoivien hyonteisten viestintdd, peittdmélld niiden
tuottamat valosignaalit ndkyvistd. Keinotekoinen valaistus héiritsee esimerkiksi kiiltomatojen
viestintdd heikentdmailld valosignaalien tehoa kumppaneiden ja saaliin houkuttelemisessa seké
saalistuksen vélttimisessd (Lloyd 2006: 353). Bioluminesoivat hydnteiset ovat sopeutuneet
viestimddn pimedssd ympdristdssd, ja vaikka osa hyonteisistd kykeneekin kilpailemaan
keinovalon kanssa valosignaalin kirkkaudessa, se kuluttaa hyonteisten energiavarastoja
lisddntymisen kustannuksella (Lloyd 2006: 353).

Firebaugh & Haynesin (2016) tutkimuksen mukaan valosaaste vahentdd
naaraspuolisten yoaktiivisten kiiltomatojen (Photuris versicolor) seksuaalista viestintdd ja
hidmaraaktiivisten kiiltomatojen (Photinus pyralis) parittelumenestystd, mikd voi vaikuttaa
edelleen lisddntymisen vdhentymisend ja populaatiokasvun pienentymisend keinotekoisesti
valaistuilla alueilla. Keinotekoisen valon ei havaittu vaikuttavan urospuolisiin kiiltomatoihin,
vaan parittelumenestyksen vdheneminen oli seurausta muutoksesta naaraiden kiytoksessa.
Keinotekoinen valo ei vaikuttanut kiiltomatojen paikalliseen populaatioon yhden aikuisen
sukupolven aikana, mutta Firebaugh & Haynesin (2016) mukaan vaikutukset runsauteen voivat
ilmetd pidemmalld aikavélilld, jos havaittu parittelumenestyksen védheneminen estda

lisddntymista.
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3.5 Lajien vilinen vuorovaikutus

Keinotekoisten valon- ja polarisaationldhteiden puoleensa vetimédt hyonteiset ovat helppoa
saalista niitd ravintonaan kayttdville pedoille, muuttaen lajien vilistd peto-saalis-
vuorovaikutusta. Hyonteisten ja lepakoiden vililld on yhteisevoluution mydtd pitkélle
kehittynyt peto-saalis-vuorovaikutus (Minnaar ym. 2015: 523). HyoOnteisistd erityisesti
yoperhosille on kehittynyt kyky aistia ultraddntd vasteena lepakoiden saalistamiseen
kaikuluotauksen avulla (Minnaar ym. 2015: 523). Yo6aikainen keinotekoinen valaistus paitsi
houkuttelee hyonteisid puoleensa, sen on lisdksi havaittu vdhentdvin ultraddnti aistivien
yoperhosten puolustuskdyttdytymistd (Minnaar ym. 2015: 523). Lisddntyneen valaistuksen
myotd kaikuluotauksen avulla saalistavien lepakoiden yOperhosiin kohdistuva saalistus voi
lisddntyd entisestddn, ja mahdollisesti pienentdd yoOperhospopulaatioita valoisilla alueilla
(Minnaar ym. 2015: 523). Jos yoperhoset ovat ravinnonldhteeni lepakoita rajoittava resurssi,
valosaaste voi muodostaa epidsuoran uhkan myods lepakoiden selviytymiselle (Minnaar ym.
2015: 523).

Lepakoiden lisdksi lintujen on tutkittu saalistavan keinotekoisen valon ympdirilla
parveilevia yoperhosia (Frank 2006: 311). Yoaikainen keinotekoinen valo hiiritsee liséksi
yoperhosten naamioitumista ja siten lajien vilistd peto-saalis-vuorovaikutusta. Suurimmalla
osalla yoOperhoslajeista on suojavéritys (Frank 2006: 311). Frankin (2006: 311) mukaan
yoaikainen keinotekoinen valo hiiritsee kdyttdytymistd, joka saa yOperhoset sulautumaan
taustaansa. Mustat yOperhoset voivat esimerkiksi levdtd aamuisin ulkovalaisimien
laheisyydessd vaaleita pintoja vasten (Frank 2006: 311). Keskittimélld yoperhoset pienelle
alueelle, keinotekoinen valaistus auttaa lintuja tunnistamaan perhosten siipien kuvioinnin ja
voimistaa kuvioinnin yhdistdmistd ruokaan, helpottaen lintujen ravinnonhankintaa (Frank
2006: 311).

Vesiekosysteemien ldheisyydessd yoaikainen keinotekoinen valo voi muuttaa vesi- ja
maaekosysteemien vilisid energian ja aineen virtoja houkuttelemalla puoleensa sekd hyonteisiad
ettd hyonteisid saalistavia petoja. Monet vesiekosysteemeissd eldvit hyonteiset siirtyvét
aikuisina maaekosysteemeihin, altistuen saalistukselle maaekosysteemeissd (Parkinson ym.
2020). Parkinsonin ym. (2020) tutkimuksessa keinotekoisen valaistuksen havaittiin lisddvén
sekd vesiekosysteemeistd 1dhtdisin olevien hyonteisten nousemista maaekosysteemeihin etti
hyonteisid ravintonaan kéyttdvien hdmihdkkien médardd ja saalistusmenestystd. Parkinsonin
ym. (2020) mukaan rantaekosysteemeissd eldvdt hdamdhékit voivat keskeyttdd hyoOnteisten

virran ekosysteemien vélilld ja estdd hyonteisten levidmisen maaekosysteemeihin. Lintujen ja

20



hdmidhédkkien on lisdksi havaittu ruokailevan keinotekoisten polarisaationléhteiden, kuten
ikkunalasien puoleensa vetdmia vesiekosysteemeistéd 14htoisin olevia hyonteisid (Horvath ym.
2009).

Yoaikainen keinotekoinen valo hdiritsee peto-saalis-vuorovaikutusten lisdksi
hyonteisten ja kasvien vélistd vuorovaikutusta eli polytystd. Knopin ym. (2017) tutkimuksessa
yoaikainen keinotekoinen valaistus vdhensi hyOnteisten vierailuja kasveissa 62 % verrattuna
luonnontilaisiin kasvi-polyttdja-yhteisoihin. Kukkakasvien lisddntyminen on riippuvaista
eldinavusteisesta polytyksestd, ja ydaikaisen polytyksen vdheneminen nékyi kasvien hedelmén
kehityksessd, jonka havaittiin vihenevan 13 % piivaaikaisesta polytyksestd huolimatta (Knop
ym. 2017).

Hyonteispolytykseen kohdistuvat negatiiviset vaikutukset johtuvat Knopin ym. (2017)
mukaan todenndkoisesti keinotekoisen valon aiheuttamista muutoksista hyonteisten
kayttdytymisessi, kuten pyrkimisessd kohti valoa, ja/tai hyonteisten fysiologisesta reaktiosta.
Vaikutukset voivat vaihtoehtoisesti johtua muutoksista kasvien fysiologiassa (Knop ym. 2017).
Knopin ym. (2017) mukaan keinotekoisen valaistuksen negatiiviset vaikutukset voivat levitd
yoaktiivisten kasvi-polyttdja-yhteisdjen lisdksi edelleen pdivéaktiivisiin  yhteisoihin.
Yoaikaisen polytyksen hiiriintyminen ja vaikutukset kasvien lisdéintymiseen vaikuttavat

edelleen kasveja ravintonaan kéayttaviin paivéaktiivisiin hyonteisiin (Knop ym. 2017).

4 Pohdinta

Tutkimukseni tarkoituksena oli tutkia valosaasteen vaikutuksia yleisesti luonnonvaraisiin
elidihin ja tarkemmin hyonteisiin. Valosaaste on historiallisesti uusi, mutta laajalle levinnyt
ilmid, jota esiintyy niin maa- kuin vesiekosysteemeissd. Keinotekoinen valo muuttaa valon
ominaisuuksia ja luonnollisia, pitkddn muuttumattomina pysyneitd valon ja pimeyden
vaihteluita, joihin eldmé maapallolla on evoluutiokehityksen aikana sopeutunut (Gaston ym.
2013). Se muuttaa ndin ollen luonnollisia valo- ja elinympéristdjd. Keinotekoisen valon
vaikutukset luonnonvaraisiin elidihin ilmenevdt erityisesti ydaikaan ja kohdistuvat
voimakkaasti yoaktiivisiin lajeihin.

Yoaikaisen keinotekoisen valon on tutkittu vaikuttavan sekd luonnonvaraisten
yksittédisten elidlajien biologiaan ettd elidyhteisdjen ekologiaan. Keinotekoinen valo voi
vaikuttaa yksildihin ja populaatiothin muuttamalla kasvien (Bennie ym. 2016) ja eldinten

biologisia rytmejd, eldinten visuaalista havaitsemiskykyé, aktiivisuutta (Gaston ym. 2013) ja
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suunnistamista, sekd vetdmalld eldimid puoleensa tai tyontdmalld luotaan, vaikuttaen edelleen
eldinten tavanomaiseen kayttdytymiseen (Longcore & Rich 2004). Vaikutukset yksittdisten
elidlajien biologisissa rytmeissd ja kdyttdytymisessd voivat levitd edelleen elidlajien sisdiseen
ja véliseen vuorovaikutukseen (Longcore & Rich 2004; Gaston ym. 2013; Bennie ym. 2016).
Vaikutusten kohdistuminen voimakkaammin tiettyihin elidlajeihin voi puolestaan vaikuttaa
elioyhteisojen rakenteeseen (Longcore & Rich 2004). Keinotekoisen valon biologiset ja
ekologiset vaikutukset voivat vaikuttaa edelleen kokonaisten ekosysteemien toimintaan
(Longcore & Rich 2004).

Y o6aikainen keinotekoinen valaistus vaikuttaa hyonteisten kdyttdytymiseen eri tavoin.
Keinotekoinen valo voi muuttaa hyonteisten aktiivisuutta ja suunnistamista, vetdd hyonteisia
puoleensa sekd hdiritd hyonteisten viestintdd ja lisddntymistd. Keinotekoisten valon ja
polarisaationldhteiden puoleensavetdvyys voi muuttaa edelleen hyOnteisten tavanomaista
kayttdytymistd, kuten levidmistd, muuttoliikkeitéd, ravinnonhankintaa ja lisddntymistd, ja johtaa
hyonteisten korkeaan kuolleisuuteen (Eisenbeis 2006). Vaikutukset ovat lajikohtaisia, ja
jakautuvat  epitasaisesti niin  hyonteisten aktiivisuuden, spektriherkkyyden kuin
elinympaéristdjen mukaisesti.

Keinotekoinen valo voi vaikuttaa hyonteisten runsauteen suoraan yksildiden
kuolleisuutena, ja episuoraan lisddntymisen epdonnistumisena tai muutoksina sukupuolten
vilisessd suhteellisessa runsaudessa (Owens & Lewis 2018). Vaikutukset yksiloiden
kuolleisuuteen kohdistuvat erityisesti positiivisesti fototaksisiin lajeihin ja valon polarisaatiolle
herkkiin vesihydnteisiin, keinotekoisten valon- ja polarisaationldhteiden puoleensavetivyyden
ja hyonteisiin kohdistuvan saalistuksen kautta. Lisddntymisen epdonnistuminen voi johtua
hyoOnteisten ajautumisesta ja munimisesta sopimattomiin elinympdristoihin, kuten
vesihyOnteisten tapauksessa (Horvath 2009), tai keinotekoisen valon hiiritessé
lisadntymiskdyttdytymistéd, kuten kiiltomatojen seksuaalista viestintdd (Lloyd 2006; Firebaugh
& Haynes 2016). Muutokset sukupuolten vilisessd suhteellisessa runsaudessa voivat johtua
eroista valon puoleensavetdvyydessd naaraiden ja koiraiden vélilld (Owens & Lewis 2018).

Hyonteiset ovat merkittdvi osa ekosysteemejé ja niiden toimintaa (Schowalter 2006).
Muutokset hyonteisten kayttdytymisessd ja runsaudessa voivat muuttaa edelleen lajien vilistd
vuorovaikutusta, elidyhteisdjen rakennetta, ekosysteemien toimintaa ja mahdollisesti
maailmanlaajuisia kehityskulkuja esimerkiksi ravintoverkkojen tai hyonteispdlytyksen kautta.

Hyonteiset ovat merkittivd osa maa-, makean veden ja merten rannikoiden
ravintoverkkoja (Schowalter 2006). Vaikka keinotekoinen valo ja valon puoleensavetivyys

voivat parantaa hyonteisid ravintonaan kdyttdvien petojen saalistusmenestystd, pidemmalld

22



aikavililld muutokset hyonteisten eli saaliin runsaudessa tulevat todennékdisesti vaikuttamaan
edelleen petojen runsauteen. Valosaasteen vaikutukset hyonteisten ja petojen runsauteen voivat
levitd vastaavasti korkeammalle ravintoverkossa. Hyonteiset ovat ravinnonlidhteiden lisdksi
hajottajia, kasvinsydjid ja petoja (Schowalter 2006), minkd vuoksi hyonteisten runsaus voi
vaikuttaa kokonaisvaltaisesti aineen ja energian virtoihin ekosysteemeissa.

Eldinavusteinen polytys on tirked ekosysteemitoiminto luonnonvaraisille
kasviyhteiséille, ja erityisesti koppisiemenisille kukkakasveille (Knop ym. 2017). Polytys on
lisdksi ihmisten kannalta ratkaisevan tirked ekosysteemipalvelu maailmanlaajuiselle ravinnon
tarjonnalle ja ruokaturvalle (Knop ym. 2017). Yoaikainen keinotekoinen valo hiiritsee
hyonteispolytysti sekd suoraan ettd epdsuoraan vaikutusten levitessd edelleen péivaaktiivisiin
kasvi-polyttdjayhteisdihin ja pdivdaktiivisten hyonteisten ravinnonhankintaan (Knop ym.
2017). Muutokset pdlytyksessd voivat vaikuttaa edelleen hyonteisten runsauteen,
eldinavusteiseen polytykseen ja mahdollisesti ruokaturvaan (Knop ym. 2017).

Tutkimukseni tarkoituksena oli lisdksi tutkia, miten ledit vaikuttavat valosaasteen
vaikutuksiin hyoOnteisten osalta. Nykyinen valaisinteknologiassa tapahtuva siirtyma
kaasupurkauslampuista laajaspektrisiin ledeihin tulee muuttamaan keinotekoisen valaistuksen
spektrikoostumusta maailmanlaajuisesti (Zissis & Bertoldi 2018). Valon spektri on yhteydessi
valon puoleensavetivyyteen, ja valaisinteknologiat vaikuttavat sithen, missd madrin
keinotekoinen valaistus houkuttelee hyonteisid puoleensa.

Ledit tuottavat aallonpituuksia, jotka vastaavat hyOnteisten visuaalista herkkyytti,
mutta eivdt ultraviolettia, joka houkuttelee pienindkin méédrind hyonteisid voimakkaasti
puoleensa. Niin ollen ledit eivét lisdd hyonteisiin kohdistuvia ekologisia vaikutuksia yhta
paljon kuin ultraviolettia sisdltdvit valaisintyypit, kuten monimetalli- tai elohopeahdyrylamput.
Katuvalaisinkdytdssd yleisiin suurpainenatriumlamppuihin verrattuna ledien hydnteisten
puoleensavetdvyydestd on kuitenkin saatu ristiriitaisia tuloksia, miké johtuu todennékdisesti
ledien monimuotoisuudesta vérildmpotilojen ja siten spektrin suhteen (van Grunsven 2014).

Laajaspektrisilld valaisinteknologioilla, kuten ledeilld, voi olla entistd laajempia
ekologisia vaikutuksia. Laajaspektriset valaisinteknologiat voivat muuttaa eldinten visuaalista
havaitsemiskykyé ja lisdtd entisestdén eldinluokkien vilisid eroja havaitsemiskyvyssd, minkd
uskotaan  lisddvdn  niiden  ekologisia  vaikutuksia  verrattuna  kapeaspektrisiin
valaisinteknologioihin (Davies ym. 2013). HyOnteisten osalta laajaspektriset valo-olosuhteet
todenndkoisesti helpottavat esimerkiksi polyttdvien hyonteisten kukkivien kasvien vérien
havaitsemista ja kukkien tunnistamista, verrattuna suppeaspektrisiin valo-olosuhteisiin (Gaston

ym. 2013). Laajaspektriset valo-olosuhteet voivat kuitenkin parantaa myos hyonteisid
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ravintonaan kéyttdvien petojen visuaalista havaitsemiskykyéd, vaikuttaen mahdollisesti
hyonteisiin kohdistuvaan saalistukseen.

Ledit voivat liséti, ekologisten vaikutusten lisdksi, valosaasteen méiaréé ja vastaavasti
sen vaikutuksia. Falchin ym. (2016) mukaan erityisesti valkoista valoa tuottavat ledit ovat kaksi
ja puoli kertaa saastuttavampia yhtd voimakkaisiin (400 K) suurpainenatriumlamppuihin
verrattuna, johtuen ledien korkeammasta eli kylmemmasti virildmpétilasta. Falchi ym. (2016)
ennusteen mukaan hohdevalon méédrd voi vastaavasti yli kaksinkertaistua, mikaéli
kayttoonotettavat ledit ovat viarildmpdtilaltaan kylmid. Myoés Kyban ym. (2017) mukaan
siirtymé ledeihin lisdd hohdevalon méédrda kirkkaan taivaan heijastaessa pidasiassa valon
lyhyempid aallonpituuksia. Energia- ja kustannustehokkaat ledit voivat lisétd valosaasteen
madrdd myos, mikili niiden kiytostd saatavat taloudelliset sddstot johtavat katuvalaistuksen
lisddntymiseen ja kiyttdonottoon uusilla, ennestdéin valaisemattomilla alueilla (Kyba ym.
2017).

Valosaaste on yksi yleisimmistd ympéaristomuutoksen muodoista, ja silld on tutkittu
olevan merkittdvid vaikutuksia luonnonvaraisiin elidihin, ulottuen yksiloistd ekosysteemien
tasolle. Valosaasteen kirkkauden ja miédrdn odotetaan lisdksi lisdintyvin entisestddn sekd
levidvan yha uusille alueille (Kyba ym. 2017). Téastd huolimatta valosaaste ei ole herittanyt
yhtd suurta huomiota kuin muut ajankohtaiset ympéaristomuutoksen muodot, kuten
ilmastonmuutos tai elinympéristdjen hividminen.

Valosaasteella voi lisédksi olla odottamattomia vaikutuksia yhdessd muiden
ympdiristokuormituksen muotojen kanssa. Valosaaste voi esimerkiksi edesauttaa
elinympdristojen hédvidmistd ja pirstoutumista (Gaston ym. 2014) sekd luonnon
monimuotoisuuden heikkenemistd, kohdistuen erityisesti ydaktiivisiin eldimiin ja niiden
elinympdristdithin (Holker ym. 2010). Owens ym. (2020) mukaan valosaaste on
elinympdristdjen pirstoutumisen, torjunta-aineiden kdyton ja ilmastonmuutoksen lisdksi yksi
hyonteisten runsauden maailmanlaajuisen vihenemiseen vaikuttavista tekijoista.

Valosaaste eroaa kuitenkin hyvélld tavalla muista ympéristomuutoksen muodoista.
Valosaasteen haitallisia vaikutuksia voidaan ehkdistd yksinkertaisesti vdhentdmailla
tarkoitukseensa sopimatonta, liiallista tai tarpeetonta seki haitallista keinotekoista valaistusta,
eikd siitd tule todenndkodisesti aiheutumaan jalkeenpéin ilmenevid seurauksia. Tulevaisuudessa
yleisimméksi valaisintyypiksi nousevat ledit ovat lisdksi monimuotoisia ja sdddettdvissa
ominaisuuksiltaan, kuten valojen tuottamilta aallonpituuksilta, miki voi helpottaa valosaasteen

vaikutusten ehkdisemista.
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