S

SLU

Slutrapport "LED-teknikens potential for energibesparing och
vaxtstyrning vid produktion av prydnadsvaxter och gréonsaker i
vaxthus” SLF Dnr H0956011

Hartmut K. Schiissler & Karl-Johan Bergstrand
SLU Hortikultur, Box 103, 230 53 Alnarp
Karl-Johan.Bergstrand @slu.se




Innehall

L2 1214241 11 1 Lo E PO PUTPPPPRN 2
Material & MEtOET .........ccciiiiiiiiiiiiii e 2
RESUILAL. ...ee ettt et esn et e st e e e 4
DISKUSSION ... 8
PUDIIKATIONET.......ooiiiiiiiiiiiiii e 9
Ovrig resultatformedling till DATINEZEN .............cooveveveveeeeieieeeeeeeeeeee e es e 9
RELETEISET ...ttt ens 10
Bakgrund

Inom hortikulturell ~véxtproduktion anvinds artificiell belysning pa tre sitt; 1:
Assimilationsljus som tillskott till naturligt solljus, 2: Fotoperiodiskt Iljus for
blomningsreglering av dagsldngdsberoende vixtslag, samt 3: Som enda ljuskilla i slutna
utrymmen (Canham, 1966). Under de senaste decennierna har assimilationsljus vanligtvis
producerats med  hogintensiva  urladdningslampor av  hdgtrycksnatrium-  eller
metallhalogentyp. For fotoperiodiskt ljus har ofta glodlampor anvints medan lysror varit
vanligt forekommande vid odling i slutna utrymmen. Under de senaste aren har flera saker
som paverkar valet av ljuskilla fordndrats. Stigande elpriser och 6kande miljomedvetenhet
har lett till Onskemal om mer effektiva belysningslosningar. Glodlampor och
kvicksilverlampor dr under gradvis utfasning. Minskad tillgang till kemiska tillvaxtretardenter
har lett till onskemal om forfinade alternativa retarderingsmetoder, dér ljusrelaterade faktorer
som fotoperiod samt ljusets styrka och kvalité har en paverkan pa vixternas morfologi.
Samtidigt har en snabb teknikutveckling lett till att nya och forbittrade typer av ljuskillor
introducerats pa marknaden. Den alternativa kélla som forst vickte intresse var LED-
tekniken, med attraktiva fordelar i form av hog energieffektivitet, lang livslangd, mojlighet till
styrning bade i fraga om intensitet och kvalitet hos ljuset samt stor frihet gillande utformning
och placering av armaturer (Morrow, 2008). Andra ljuskéllor som kan tinkas komma i fraga
for  hortikulturella  dndamal dr keramiska metallhalogenlampor, plasmalampor,
induktionslampor och féltemissionslampor (Schiissler & Bergstrand, 2011). Bakgrunden till
det aktuella projektet var att undersoka primédrt LED-teknikens anvidndbarhet inom
hortikulturella applikationer, samt dven undersoka andra potentiella alternativ till de hittills
anvinda teknologierna. Projektet hade manga berdringspunkter med SLF Dnr H0856460
”"LED-teknik for assimilationsbelysning: energibesparing och véxtstyrning.

Material & Metoder
Forsok har genomforts inom de tre huvudomradena for hortikulturell vixtbelysning; Tillskott
till naturligt ljus, fotoperiodiskt ljus samt odlingskammare utan tilltrdde for naturligt ljus.



LED som dagforlingning (forsok 1)

For forsoken med dagsforlingning utnyttjades en vixthusavdelning med en kortdagskammare
bestaende av fem fack med mojlighet till individuella instillningar for dagslingd. I
kortdagskammaren monterades LED-armaturer (22 w, TRG components, Arboga, Sverige) i
de distinkta vaglangderna 585 nm (gult), 620 nm (rétt), 525 nm (gront), 460 nm (blatt) samt
det polykromatiska vita ljuset (430-730 nm). Ljusstyrkan i planthojd lag pa 30 umol m?s’.
Dygnet delades in i tre zoner om vardera atta timmar: morker, naturligt dagsljus, LED-
belysning. Tre viéxtslag anvindes i forsoket; Solanum lycopersicum ’>Aromata’ (Tomat),
Petunia hybr. ’Raspberry blast’ (Petunia) samt Pelargonium zonale ’Americana light pink
splash’ (Pelargon). Varje vecka mittes tillvixten hos huvudskottet, samt plantornas
utveckling bedomdes visuellt. Vid forsoksavslutning registrerades planthojd, plantbredd
bred/smal, antal sidoskott, antal noder, antal blomknoppar, internodielingd, stamdiameter
samt frisk- och torrvikt. Pelargonerna knoppades ur vid tre tillfillen under forsokets gang.
Malet med detta forsok var att utvdardera LED-belysningens anvindbarhet for
blomningsreglering, samt paverkan pa tillvixt och utveckling hos dagsneutrala vixtslag.
Forsoket utfordes under varen 2010, med upprepning under varen 2011.

LED som tillskottsbelysning (forsok 2:1)

Plantor odlades i en vixthuskammare under perioden augusti till december. Tre olika vixtslag
ingick; Krysanthemum x morifolium *Token’ (krukkrysanthemum), Kalanchoé blossfeldiana
’Simone’ (Hostglod) samt Euphorbia pulcherrima *Novia’ (Julstjarna). Plantorna utsattes for
naturlig dagsldngd, dér tillskottbelysning gavs med 16 h/dygn fram till vecka 38, direfter 8 h
per dygn for blominduktion. Fyra olika behandlingar fanns i samma kammare, sinsemellan
avskdrmade med svart-vit opak plastfolie, vilken #ven avskdrmade for direkt solljus.
Tillskottsljuset utgjordes av LED-armaturer (Rod/bla 350 W, LightGrow, Raa, Sverige), vit
LED (4*90 W, Broham Invest AB, Norsjo, Sverige), 4*90 W rod/bla LED samt 1%250 W
Hogtrycksnatrium. Tillskott gavs med 100 pumol m™ s”'. Forsoket borjade vecka 34 och
avslutades vecka 44 (krysantemum) alt. vecka 51 (hostglod, julstjirna). Varje vecka miittes
tillviixten hos huvudskottet samt plantornas utveckling bedomdes visuellt. Forsoket avslutades
i december och da gjordes samma mitningar som beskrivits ovan under forsok 1. Utover
plantmétningar loggades kontinuerligt temperatur och relativ luftfuktighet i plantskiktet pa
resp. behandling. Dessutom utférdes fotosyntesmétningar (LC Pro+, ACD BioScientific Ltd,
Storbritannien). Malet med forsoket var att se om LED-belysningens mer avpassade spektrum
leder till ldgre o©kad tillvixt, samt huruvida véxternas morfologiska utveckling samt
utvecklingshastighet paverkas. Forsoket utfordes under hosten 2010, med en upprepning
hosten 2011.

LED som tillskottsbelysning (forsok 2:2)

Under varen 2012 genomfordes en jamforande studie med olika typer av ny teknik for
vixthusbelysning. Forsoksuppstillningen liknade i stort den som beskrivits under forsok 2:1,
med sex olika ljuskillor; Vit LED, Rod/bla LED, Plasmabelysning, Induktionslampa,
Keramisk metallhalogen, samt Hogtrycksnatrium. Tillskottsbelysning gavs med 100 umol m?
s och belysning gavs med 8 h efter en period av naturligt ljus om 8 h (totalt 16 h fotoperiod).
De vixter som odlades i forsoket var kryddor (Mentha x villosa, Saliva elegans och Salvia
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officinalis) samt utplanteringsvixterna Pefunia hybr. ’Raspberry blast’ och Pelargonium
zonale *Americana light pink splash’.

LED som enda ljuskdlla (forsok 3:1)

Viixtslagen Solanum lycopersicum * Aromata’, och Petunia hybr. ’Raspberry blast’ anvéndes i
forsoken. Plantorna placerades i sma kammare om 0.25 m®. Dessa var beldgna i en
klimatkammare med konstant temperatur (20°C). I vardera kammaren monterades LED-
utrustning om 90 W i sex olika behandlingar: vitt, gult, rott, gront, blatt samt en blandning av
rott och blatt. Plantornas placering i forhallande till ljuskéllan justerades sd att samtliga
behandlingar erhéll ca 60 pmolm™s™. Belysning gavs med 18 h dygn™. Varje vecka miittes
skottlingden. Vid slutskord utférdes samma biometriska analyser som i forsoken ovan. Som
komplement utfordes dven fotosyntesmétningar som beskrivits under forsok 2. Malet med
forsoket var att utvirdera de enskilda vaglindernas inverkan pa planttillvixt och fotosyntes.
Forsoket utfordes under varen 2010, med en upprepning under varen 2011.

Under varen 2012 utférdes motsvarande forsok med Helianthus, med tonvikt pa analys av
ljuskvaliténs inverkan pa bladets fotosynteskapacitet (forsok 3:2).

Data fran forsoken bearbetades statistiskt med ANOVA+Tukey-test och tva-viags T-test,
p<0.05 ansett som signifikant (Minitab 16).

Resultat

Resultat fran forsok 1

Nir tomatplantor odlades med fotoperioden forlingd med hjdlp av LED blev
strackningstillviaxten starkast om dagforlangningen gavs med blatt eller gult ljus, medan gront
ljus himmade strickningen jaimfort med ovriga behandlingar. Liknande resultat erhdlls dven
med petunia som forsoksvixt, hidr var det vitt och blatt ljus som gav de storsta
internodielingderna medan den blev ligst i rott ljus. Aven stamdiameter och antal knopp blev
hogst i vitt och blatt ljus, medan friskvikten var hogst i blatt och gront ljus. For torrvikten
fanns emellertid inga skillnader mellan behandlingarna. For pelargonerna blev skillnaden
mellan de olika behandlingarna generellt mindre &n vad den blev med tomato och petunia,
men samma trender var synliga; strickningen av huvudskottet blev storst hos de plantor som
fatt blatt ljus, och dirmed ocksa plantbredden pa grund av plantornas delvis “krypande”
vixtsitt. Vidare hade plantor som fatt dagforlangningen med gront ljus nagot férre sidoskott,
medan antalet producerade blomknoppar inte skilde mellan behandlingarna. For frisk och

torrvikter fanns inga skillnader mellan behandlingarna.

Bild 1: Pelargoner
‘Americana light pink
splash’ odlade med 8
h naturligt ljus med
atfoljande period om
8 h LED-ljus, i
fargerna vitt (CV),
gult (YE), r6tt (RE),
gront (GR) och blatt

(BL) Foto: H.K. Schiissler.
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Bild 2: Petunia som fatt
dagforlingning med 8 h
LED-ljus, fr. v. vitt, gult,

rott, gront och blatt. Foto:
H.K. Schiissler.

Resultat fran forsok 2:1

Savil friskvikten som antalet blomknoppar hos Krysanthemum blev storst da tillaggsljuset
utgjordes av hogtrycksnatriumlampor, och ldgre hos behandlingarna med réd/bla LED.
Torrvikten blev hogst hos plantor som fatt vitt LED-ljus eller hogtrycksnatriumljus. For
Kalanchoé blev den totala planthdjden hogst under hogtrycksnatriumlampor, liksom
stamdiametern. Didremot fanns inga skillnader i internodieldngden. For friskvikten fanns inga
skillnader, medan torrvikten ddremot var hogst hos plantor som odlats med vitt LED-ljus.
Plantbredd och antal sidoskott skilde inte heller mellan behandlingarna.

For julstjarna blev planthojden Overldgset hogst nir de odlats med ljus fran
hogtrycksnatriumlampor. Aven torrvikt, stamdiameter samt antal cyathier och braktéer blev
hogst da hogtrycksnatriumlampor anvéndes. Plantornas bredd blev ldgre da roda/bla LED
anvindes. Uppmiitt lufttemperatur i plantskiktet var c:a 1°C hogre hos plantor som belystes
med hogtrycksnatriumlampor, jamfort med ovriga behandlingar. Samtidigt var den relativa
luftfuktigheten nagot ligre. Sammantaget ledde detta till en hogre avdunstning och snabbare
utveckling hos under hogtrycksnatriumlamporna. Kalanchoe nadde anthesis fyra dagar da de
odlades med hogtrycksnatriumlampor. De plantor (krysanthemum) som vuxit under vita LED
hade hogre fotosynteskapacitet (umol CO, m? bladyta s jamfort med 6vriga behandlingar.

Krysanthemum
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350 Figur 1: Huvudskottets langd
300 hos krysanthemum,
750 kalanchoe och julstjdrna som
E 200 odlats med vita LED (Vit),
150 Hogtrycksnatrium (Gul),
100 Réda/bla LED 350 W (Rod)
50 eller roda/bla LED 4¥90 W
0 . (BI4) fran augusti till
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 december. Data frén tva
upprepningar med vardera
10 plantor.
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Tabell 1: Temperatur, luftfuktighet och ljusintensitet i plantskiktet i de olika behandlingarna under den
morka resp. ljus delen av dygnet.

Ljusa delen av dygnet | Vit LED HPS Rod/bla LED I Rod/bla LED 11
Temp °C 214 22.2 21.0 21.2
Rh % 57.9 55.3 61.5 59.5

Morka delen av

dygnet Vit LED HPS Rod/bIaLED T  Rod/bla LED 1T
Temp °C 17.7 17.9 17.7 17.8
Rh % 68.3 68.4 71.3 70.6

Resultat fran forsok 2:2

For Mentha var internodielingden hogst hos de plantor som fatt ljus fran keramisk
metallhalogenlampa, och ligst hos de som fatt rott/blatt LED-ljus. Aven de som fétt vitt ljus
hade forhallandevis lag internodielingd. For antalet sidoskott fanns inga skillnader, ddremot
skiljde blomutvecklingen kraftigt. Hos de plantor som inte fatt nagot tillskottsljus fanns inga
blommor, medan de som fatt HPS-ljus hade i genomsnitt 4.7 blommande skott per planta,
vilket var hogst antalet, direfter i fallande skala CMH, Rod/bla LED, vit LED och
induktionslampa. For friskvikten fanns inga skillnader mellan behandlingarna, medan
torrvikten var ldgst hos obelysta- samt induktionsbelysta plantor. Torrvikten var hogst hos de
plantor som fatt HPS-belysning. Torrviktens procentuella andel av friskvikten f6ljde samma
monster. For Salvia elegans var total planthdjd signifikant hogre hos de plantor som vuxit i



CMH-ljus, jimfort med alla andra behandlingar. Aven internodielingden var hogst i CMH-
behandlingen och ldgst i de obelysta plantorna, liksom stamdiametern. Antalet skott var hogst
hos HPS-belysta plantor, och ligst for CMH-belysta plantor. Aven de obelysta plantorna var
skottrika. Friskvikten var hogst i den behandling som fatt vitt LED-ljus och ldgst i obelyst
behandling. Torrvikten didremot var hogst i HPS-behandlingen. Torrsubstanshalten i % av
friskvikt var hogst i HPS- och R6d/bla LED behandlingarna och ldgst i obelyst behandling.

I Salvia officinalis var total planthdjd ldgst hos obelysta plantor, men skiljde sig inte mellan
de belysta behandlingarna. Internodieldngden var hogst hos HPS- och induktionsbelysta
plantor, och i sdrklass ldgst i obelysta plantor. Antalet skott var ocksa hogre i alla de belysta
behandlingarna, jimfort med obelysta plantor. Aven stamdiametern var ligst i obelyst
behandling. Savil frisk- som torrvikt var hogst i HPS-belysta och liagst i obelysta plantor.

Resultat fran forsok 3:1

Vid odling i klimatkammare med enbart artificiell belysning skilde sig reaktionerna hos de tva
vixtslagen i forsoket. Tomatplantor uppvisade en kraftig strickningstillvixt i gult och gront
ljus, medan vixtsittet blev kompaktare i vitt och framfor allt rott ljus. Daremot paverkades
inte internodieldngden eller friskvikten. For Petunia ddremot forekom en vildigt kraftig
strackning i blatt ljus, vilket ledde till att plantbredd och internodielingd blev signifikant
hogre i blatt ljus, jamfort med alla andra behandlingar. Diaremot blev plantorna mindre
forgrenade i blatt ljus, medan de plantor som odlats i rott ljus blev mycket starkt forgrenade. I
blatt ljus uppkom en rik knoppsittning, medan plantor som vuxit i vitt ljus hade nagot mindre
knoppar, och de som vuxit i gult, rott eller gront ljus saknade helt synliga knoppar vid tiden
for forsoksavslutning (bild 3).

Bild 3: Petunia som odlats i klimatkammare med enbart LED-ljus, 60 umol m'2s’1, fr. v. vitt,

gult, rott, gront och blatt 1jus. Foto: HK. Schiissler.

Resultat fran forsok 3:2

Helianthus 1 konstantrummet avslutades 2012-06-07, da de flesta blommor natt anthesis.
Internodieldngden var i sdrklass hogst hos de plantor som vuxit i blatt ljus (bild 7).
Friskvikten blev hogre i rott och blatt/rott ljus @n i 6vriga behandlingar, liksom friskvikten.
Légst frisk- och torrvikt uppnaddes med gront ljus. Medeltemperaturen i konstantrummet
under odlingsperioden var 20.7°C. Fotosyntesen méttes med fotosyntesméitare LC pro vid 10
olika ljusintensiteter (figur 9). Vid fem av miétpunkterna fanns statisktiska skillnader, dér
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plantor som vixte i rott ljus hade den ldgsta fotosyntesen och de plantor som vixt i blatt ljus
hade den hogsta fotosyntesen.
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Figur 9: Fotosyntesen hos Helianthus i klimatkammare, mditt vid 10 olika ljusintensiteter.
* markerar statisktisk skillnad (ANOVA, p<0.05).

Diskussion

Resultaten fran forsoken som utfordes i klimatkammare visar pa mycket stora mojligheter att
paverka vixtens utseende genom forindring av ljuskvalitén. Att kommersiellt odla vixter i
helt monokromatiskt ljus ér inte relevant annat &n i extrema fall saisom mikroforokning eller
framtagande av en véldigt specifik slutprodukt, men resultaten ger en god vigledning om hur
ljuset kan anvéndas for tillviaxtreglerande dndamal och pa sa sitt reducera behovet av kemiska
tillvixtretardenter. Mojligheten att paverka vixterna genom dagforlingning med ljus av en
speciell kvalité har storre potential att bli ett allmént anvint forfaringssitt. 1 tidigare forsok
har kortdagsvixter mgjligheten att forhindra blomning hos kortdagsvixter genom
dagforlangning med svagt LED-ljus visat att blatt ljus dr mindre effektivt nér det giller att
paverka vixternas dagslangdsrespons, samtidigt som det i flera fall 6kar strickningstillvixten
(Bergstrand & Schiissler, 2009). I de forsok som presenteras i denna rapport har
dagsforlingning pa liknande sitt anvénts i langdags- resp. dagslingdsneutrala véxtslag.
Potentialen hos denna metod visar sig i dessa forsok vara tillriacklig for att metoden ska vara
intressant for vidare utveckling, vilket kommer att ske i tva projekt som beviljats medel fran
SLF 2010 resp. 2011.

Resultaten fran forsoken dir tillskottsljus gavs tillsammans med naturligt dagsljus var givande
sett ur ett tillvixtregleringsperspektiv da stdckningstillvixten generellt blev lidgre vid
anvindning av LED-ljus. Diaremot blev utfallet i friga om biomassaproduktion och fotosyntes
nagot av en besvikelse med baeaktande av LED-ljuskillornas bittre balanserade spektra,
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jamfor med hogtrycksnatriumlampor. Den nagot forsenade utvecklingen hos plantor som
odlades under LED-ljus beror troligen pa den avsevirt mindre méngd viarme- (IR-) stralning
som LED-lamporna avger. Detta framhalls ofta som en foérdel med tekniken och det kan det
vara da lamporna placeras nira kulturen t.ex. vid odling i flera plan eller vid “interlighting” i
upprittvixande gronsakskulturer, medan det vid odling av krukodlade kulturer ndrmast dr en
nackdel med lidgre bladtemperatur och fordrojd utveckling som foljd. Kompensering med
hjilp av hojd lufttemperatur dr en mojlig vdag, men med Okat energibehov for uppvirmning
som foljd. Sammantaget har LED-tekniken potential for att bli ett verktyg i vixtstyrning och
tillvixtreglering, men hir behovs mer forskning och utveckling innan detta nar kommersiellt
stadium. Ddremot dr inte LED-belysningens verkningsgrad som sadan i dagsldget bittre dn
den dominerande HPS-tekniken, trots ofta forekommande utfistelser i den vigen fran
leverantorer av utrustning. Slutsatsen blir att man betréffar assimilationsbelysning for ckad
tillvidxt bor avvakta med installation av LED-utrustning; hoga kostnader, utebliven 6kning av
tillvixten trots optimerat spektrum samt fordrjningen av kulturen pa grund av ligre IR-
stralning hos LED-lamporna leder till att hogtrycksnatriumlampan alltjaimt bedoms vara det
bista alternativet for assimilationsbelysning.
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Ovrig resultatférmedling till naringen

Referensgruppen for projektet sammantriadde 2012-11-06 pa Alnarp. Muntlig information om
projektet vid odlartréffar i Munka-Ljungby 2011-03-31 samt pa Alnarp 2011-05-12 och 2012-
03-29. Direktséind radiointervju (c:a 7 minuter) om projektet i P4 Radio Malméhus, 2011-01-
12. En artikel om projektet publicerades i tidningen “City” 2010-12-27. Muntliga féredrag
med presentation av resultat fran projektet holls pa Alnarps tridgardskonferens (2011-01-26),
samt pa Jordbruks & Tridgardskonferensen pa Alnarp (2011-03-03). En artikel skriven av
Marianne Persson publicerades pa atl.nu 2011-04-04. Radioinslag i ”’Odla med P17 2012-04-
09. Informerande odlarbesok har gjorts hos Orto Novo AB, Ekerd, Alverbicks
blomsterproduktion, Ekerd, Swedeponic, Paarp, Bjorkebo gard, Morarp, Orevads
handelstradgard, Horby, Steglinge gard, Nyhamnslige, Lodde handelstradgard,
Loddekopinge, Jacobssons eftr., Gluggstorp, Vi handelstradgard, Kristianstad samt Kabbarps
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handelstridgard, Akarp. Ett stort antal e-postmeddelanden och telefonsamtal fran niring och
allménhet har besvarats.

Tack till:
Syngenta, Kabbarps tridgard, Lodde handelstradgard, Tagerups tridgard, Hornhems
handelstradgard
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