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Bakgrund

Assimilationsbelysning anvdnds sedan ldnge 1 Sverige inom prydnadsvidxt- och
sméplantproduktion i vixthus for att oka tillvixten, forbdttra kvaliteten samt mojliggora
produktion under tider pa éret dd den naturliga ljusinstrélningen &r for 1ag for att stodja en god
tillvaxt.

Traditionellt anvdnds hogtrycksnatriumlampor (HPS) 1 effekter pa 400-1000 W per armatur med
en installerad effekt om c:a 30-100 W m™ . Under senare &r har dock belysningsteknik baserad pa
LED (Light Emitting Diode, lysdiod) utvecklats med avseende pa belysningens styrka och
effektivitet samtidigt som inkopspriset har sjunkit. LED-tekniken har flera fordelar som ldng
livslangd, hog verkningsgrad och styrbarhet med avseende pa ljusstyrka och spektral
sammansittning. Den skiljer sig ocksd frdn konventionella ljuskéllor genom 1ag virme- (IR-)
strdlning samt moduluppbyggnaden som ger stor frihet i utformningen av armaturerna.
Sammantaget innebdr detta att assimilationsbelysning baserad pd LED-teknik har borjat bli
kommersiellt intressant.

De typer av ljusskéllor som hittills anvints for assimilationsbelysning har avgett ett brett och fast
ljusspektrum. LED-tekniken mojliggdr belysning med monokromatiskt ljus i flera farger. Det ar
sedan tidigare kint att belysning med monokromatiskt ljus i vissa védglingder kan paverka
vaxternas morfologiska utveckling. Tidigare har det ansetts, att tillskott av blatt ljus ger kortare
internoder, det har dven visats att tillskott av rott och blatt ljus dkar knoppbildningen 1 t.ex.
cyklamen (Shimizu et al., 2005; Wook Heo et al., 2003; Appelgren, 1991). De forsta forsoken
med LED vid SLU Alnarp genomfordes redan under 80-talet, dir man fann att dagforldngning
med rott ljus (660 nm) hade starkt himmande inverkan pa plantornas striackningstillvixt jamfort
med glodlampsljus (Schiissler, 1989). Forsoken avbrdts di bland annat pa grund av att tekniken
vid det tillfdllet stdllde sig alltfor dyr. Litteraturstudier och prelimindra forsok, utférda med
finansiering av Tillviaxt Tradgard, ger vid handen att monokromatiskt ljus har stark inverkan pa
véixternas tillvixt, med mojlig applikation inom tillvéxtreglering av prydnadsvéxter och
gronsakssméaplantor.

Mojligheten att optimera spektralfordelningen efter vixternas fotosyntes anses kunna innebéra en
energibesparing, eftersom véglingder med mindre eller ingen fotosyntesaktiv effekt kan
uteldamnas (Pinho, 2008). Detta skulle teoretiskt sett kunna innebdra en besparing pd 20-30% 1
insatt elektrisk energi (Pinho, 2008). De praktiska effekterna av ett sadant forfaringsétt ar d&nnu ej
utredda. Plantornas utveckling med avseende pa morfologi och blombildning kan péverkas dven
av vaglidngder utanfor det spektrum som &r optimalt for fotosyntesen, ndgot som dr sirskilt viktigt
vid produktion av prydnadsvéxter.

Avsikten med det sokta projektet var att undersoka vixternas reaktion pd LED-belysning,
antingen monokromatiskt eller i ett definierat spektrum, och dirav foljande mdjlig reduktion 1
energidtging och/eller behov av kemisk retardering.



Foreliggande rapport ar att betrakta som en mellanrapport avseende resultat frén projektets forsta
ar. Projektet soktes ursprungligen som ett tvaarigt projekt men beviljades endast medel till ett ar.
Vissa av de resultat som presenteras i denna rapport behdver upprepas, och ér i dagsliget att
betrakta som prelimindra. Hosten 2009 beviljades medel for ytterligare drygt ett ar varfor
fullstédndig slutrapport kommer att avges under 2012.

Material och metoder

Odlingsforsok har bedrivits i vaxthus och 1 klimatkammare. I vaxthus utfordes forsok dar LED
gavs som dagforlangning, samt som tillskottsbelysning. I klimatkammare gavs LED som enda
ljuskalla utan tilltrade av naturligt ljus.

LED som dagforlangning (forsok 1)

For forsoken med dagsforlingning utnyttjades en vixthusavdelning med en kortdagskammare
bestdiende av fem fack med mdgjlighet till individuella instdllningar for dagsldngd. I
kortdagskammaren monterades LED-armaturer (22 w, TRG components, Arboga, Sverige) i de
distinkta vaglingderna 585 nm (gult), 620 nm (rétt), 525 nm (gront), 460 nm (bltt) samt det
polykromatiska vita ljuset (430-730 nm). Ljusstyrkan i planthojd 1ag p4 6-39 pmol m™s™". Dygnet
delades in i tre zoner om vardera dtta timmar: morker, naturligt dagsljus, LED-belysning. Tre
vixtslag anvindes i forsoket; Chrysanthemum x morifolium ’Token’, krukkrysanthemum,
Kalanchoé x blossfeldiana *Whiper’, hostglod, samt Euphorbia pulcherrima "Novia’, julstjdrna.
Varje vecka miittes tillvixten hos huvudskottet, samt plantornas utveckling bedémdes visuellt.
Forsoket avslutades i december och da registrerades planthdjd, plantbredd bred/smal, antal
sidoskott, antal noder, antal blomknoppar, internodielingd, stamdiameter samt frisk- och torrvikt.
Malet med detta f{Orsok var att utvdrdera LED-belysningens anvindbarhet for
blomningsreglering.

LED som tillskottsbelysning (forsok 2)

Samma vixtslag som i1 forsok 1 ingick. Plantorna odlades naturlig dagslangd med tillskottsljus
dagligen 8:00-16:00 normaltid. Tillskottsljuset utgjordes av LED-armaturer (2*100 w,
NordicLed, Varberg, Sverige), alternativt 1*400W HPS. Ljusmitningar en mulen dag med 129
pmolm?®s™ bakgrundsstrilning gav resultatet att under LED-belysningen var ljusstyrkan 137-154
umolm’s”, medan under HPS-belysningen var ljusstyrkan 205-263 pmolm’s™.

Forsoket borjade vecka 34 och avslutades vecka 44 (krysantemum) alt. vecka 51 (hostglod,
julstjdrna). Varje vecka mattes tillvdxten hos huvudskottet samt plantornas utveckling bedomdes
visuellt. Forsoket avslutades i december och d& gjordes samma métningar som beskrivits ovan
under forsok 1.Malet med forsoket var att se om LED-belysningens mer avpassade spektrum
leder till ldgre energiatgédng, samt hur det paverkar tillviaxten.

LED som enda ljuskalla (férsok 3)

Samma vixtslag som i forsdket ovan anvindes. Plantorna placerades i sméd kammare om 0.25 m”.
Dessa var beldgna i en klimatkammare med konstant temperatur (20°C). I vardera kammaren
monterades LED-utrustning om 30 W 1 sex olika behandlingar: vitt, gult, rott, gront, blatt samt en
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blandning av rott och blatt. Plantornas placering i forhallande till ljuskdllan justerades sa att
samtliga behandlingar erhdll ca 25 pmolm™s”. Belysning gavs med 18 h dygn™. Varje vecka
mittes skottlingden. Vid slutskérd (v. 51) utfordes samma biometriska analyser som 1 forsoken
ovan. Méilet med forsoket var att utvirdera de enskilda vaglindernas inverkan pé planttillvixt
(forberedelse infor framtida forsok).

Data bearbetades statistiskt med ANOVA+Tukey-test och tvd-vigs T-test, p<0.05 ansett som
signifikant (Minitab 15).

Resultat

Forsok 1

For krysantemum forhindrades blombildningen helt 1 det vita ljuset. I det bla ljuset inducerades
blomning nir ljusstyrkan understeg c:a 10 pmolm™s™. I gult och rétt ljus bildades blomknoppar, i
synnerhet dér ljuset var som starkast (6-10 pmolm™s™), mindre tydligt dir ljuset var svagare.
Skottillvixten var kraftigast i det vita och det blé ljuset. Internodieléngden var signifikant storre 1
det blda ljuset jamfort med alla andra behandlingar. Antalet sidoskott var ocksa lagre i det bla
ljuset. For stamdiameter, friskvikt och torrvikt fanns inga skillnader mellan behandlingarna.

For hostglod forhindrades blombildningen helt i samtliga behandlingar utom i blatt ljus, dar
blomning liksom for krysantemum inducerades vid ljusnivder under c:a 10 pmolm™s™. Vid
slutskorden var total planthdjd ldgre 1 gront ljus jamfort med alla andra ljusspektra med undantag
for rott. Planth6jden i rott ljus var ocksa lagre én 1 blatt ljus. I ovrigt inga skillnader.

For julstjirna var internodielingden storre i blétt ljus jimfort med alla andra behandlingar. Aven
total planthdjd var hogre 1 blatt ljus, forutom 1 jamforelse med vitt ljus. I ovrigt fanns inga
entydiga skillnader

S = i

Bild 1: Julstjarna odlade med LED som 8
timmars dagforlangning efter 8 timmar
naturligt ljus under perioden augusti till
december, fr. v. vitt, gult, rott, grént och
blatt LED-ljus. Foto: H.K. Schuissler
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Figur 1: Kumulativ tillvaxt
hos huvudskottet hos
krysantemum *Token’,
kalanchoé ’Simone’ och
julstjarna *Novia’ odlad
under langdagsforhallanden
dar dagférlangning med
LED-ljus gavs under 8
timmar efter en period med
8 timmars naturligt ljus
under perioden augusti-
december.



Forsok 2

For krysantemum var den enda statistiskt sdkerstillda skillnaden l4gre torrvikt f6r LED-belysta
plantor. For hostglod var total planthojd signifikant lagre vid forsokets avslutning, beroende pa
att blomskaften strackt sig mindre. HPS-belysta plantor kom till anthesis tre dagar fore de LED-
belysta plantorna. Internodielédngd och torrvikt var lagre for LED-belysta plantor. I dvrigt inga
skillnader. For julstjarna var internodielédngd, stamdiameter och antal cyathier lagre for de LED-
belysta plantorna, medan antalet braktéer var lagre hos de HPS-belysta plantorna. Uppmatt
bladtemperatur var c:a 1 grad ldgre hos de plantor som belystes med LED, jamfort med de som
belystes med HPS.

Bild 2: Kalanchoé odlade med olika sorter
tillskottsljus (8 h/dygn) under perioden
augusti till december, vanster: Vit LED,
hdger: SON-T. Foto: H.K. Schissler
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Forsok 3

Den l4ga ljusintensiteten till trots utvecklade sig plantorna i vitt och blatt ljus ganska vél, medan
det gula ljuset knappast gav nagon tillvaxt i relation till 6vriga behandlingar. I blandningen av
blatt och rott ljus blev plantorna mycket kompakta, men blomning inducerades hos krysantemum.

Bild 3: Krysantemum odlade i uteslutande
LED-ljus vid 25 pmolms™, fr.v. vitt, gult,
rétt, gront och blatt ljus.
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Figur 3: Huvudskottets langd
hos krysantemum, héstglod
och julstjarna som odlats i
uteslutande LED-ljus (18
tim/dygn, 25 pmolm?s™) i
fargerna vitt, gult, rott, gront
och blatt samt blandning av
rétt och blatt (BB) under en
period om fyra manader.



Diskussion
Resultaten som presenteras i denna rapport dr prelimindra och forsoken kommer att upprepas
eller kompletteras med vidare undersdkningar, bl. a. med mera avancerade LED-ljuskallor.

De forsok som utforts inom ramen for detta projekt har genomforts med den till buds stdende
tekniken vid relativt ldga ljusstyrkor. Den snabba teknikutvecklingen inom LED-omrédet
kommer fram till stidndigt starkare ljusstyrkor med béttre fotosyntetiska mojligheter. Mycket av
de resultat som framkommit i studien dr darfor att betrakta som prelimindra eller forberedande da
den kommersiellt tillgéngliga tekniken redan utvecklats forbi det stadium den befann sig pd da
projektet startades och utrustningen inkdptes. Redan nu kan konstateras att blominduktionen hos
kortdagsvaxterna julstjarna, hostglod och krysantemum kan forhindras genom vél vald LED-
belysning och pa ett energisndlt sétt ersétta den tidigare anvdnda glodlampstekniken som dr under
utfasning.

Det mest anmérkningsvarda resultatet fran studien ar upptiackten att blatt LED-ljus inducerar
okad strackningstillvixt hos flera vixtslag, tvirtemot géngse uppfattning och tidigare publicerad
litteratur (Shimizu et al., 2005; Wook Heo et al., 2003; Rajapakse & Kelly, 1992; Appelgren,
1991). En ténkbar forklaring ar att tidigare forsok utforts med spektrala filter istillet for den nu
tillgingliga LED-tekniken. Spektrala filter ger ett ljus med “fororeningar” av andra vdglingder
(Parker et al., 1946), medan LED-tekniken, dir ljuset alstras av en bestimd sammanséttning av
metaller, ger en specifik vaglingd med smal bandbredd.

Forhoppningen att LED-ljusets béttre spektralfordelning skulle innebdra en mojlighet att sianka
ljusstyrkan jamfort med HPS och fa en likvirdig utveckling infriades inte helt. Den forsenade
utvecklingen hos plantor som belysts med LED kan troligen tillskrivas ldgre bladtemperatur, pa
grund av ldgre stralningsviarme. LED-teknikens liga strdlningsvirme framhélls ofta som en
fordel, men paverkar ocksa klimatet i plantskiktet vilket kan behdva kompenseras t.ex. genom
okad lufttemperatur.

Publikationer
Bergstrand, K.-J., Schiissler, H.K. Recent progress on the application of LEDs in horticultural
production. Acta Horticulturae, in press

Bergstrand, K.-J. 2010. Approaches for Mitigating the Environmental Impact of Greenhouse
Horticulture. Doktorsavhandling.
http://diss-epsilon.slu.se:8080/archive/00002408/01/Bergstrand KJ  101116.pdf
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Schiissler, H.K., Bergstrand, K.-J. 2011: Snabb utveckling inom vaxthusbelysning. Viola nr.
4:21-22.

Ovrig resultatformedling till naringen

Forsoken har presenterats for odlare vid Julstjarnevandringen den 12:¢ november 2009.
Resultaten har kontinuerligt formedlats till odlare vid odlarbesok. Konsulenterna Inger
Christensen och Torbjorn Hansson frdn Gron Kompetens AB, Klara Lofkvist fran HIR
Malméhus samt Anna-Karin Johansson, Vendel tradgérdsradgivning AB har blivit informerade
om forsoken. Journalistskrivna artiklar har publicerats bl. a. 1 ATL (nr. 10, nr. 63, 2010). Ett stort
antal telefonsamtal och e-postmeddelanden fran néring och allménhet har besvarats.
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