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SAMMANFATTNING

For att driva fotosyntesen kravs energi som kommer fran ljuset. [ Norden racker inte
solljuset till for odling dret runt i vaxthus. Darfor kravs ndgon form av belysning. Val av
belysning bor anpassas till vaxtslag och dnskat resultat. De senaste aren har intresset for
LED (light emitting diodes) 6kat allt mer i takt med att priserna pa tekniken sjunker.
Fordelar med LED ar att de har en lang livslangd och att armaturer kan skraddarsys med
onskade vaglangder. For att fa ut det mesta av tekniken inom odlingen behovs kunskap
om interaktionen mellan LED ljuset och tillvixtreaktioner hos olika vaxtslag.

[ forsoket anvandes LED-armaturer med monokromatiskt ljus i fyra olika farger,
blatt, rott, gront och gult samt en armatur med ett polykromatiskt vitt ljus. LED-
armaturerna placerades 6ver vagnar med tomatplantor for att underséka hur olika
ljuskvalité fran LED-belysning paverkade tillvaxten och utvecklingen. Avstandet mellan
plantorna och armaturerna var justerade sa att alla behandlingar fick samma ljusmangd.
Under fem veckor mattes tillvaxten pa hojden och darefter gjordes en slutavlasning.
Resultatet visade att plantorna i det bla ljuset fick ett hogt betyg vid
helhetsbeddmningen men blommade sist och hade mycket dalig rottillvaxt. Plantorna i
det grona och gula ljuset visade stark strackningstillvaxt och hade stor bladyta. Det roda
ljuset gav mest rottillvaxt och tidigast blomning. Det senare kan bero pa att det réda
ljuset stimulerade fytokromet.



ABSTRACT

In order to drive photosynthesis the plant requires energy generated by the sun in the
shape of photons. The plants have different photoreceptors, which react to different
light qualities.

Since the natural sunlight in the Nordic countries is not sufficient enough for year
around cultivation in greenhouses, light is an important part, both from a quality point
of view but also from an economic aspect. In the past few years the interest in LED-
lighting has increased as the price of the technology drops. The technology is
appreciated for its longevity and the lack of ultraviolet and infrared radiation, but also
because the technology gives the possibility to get light with very narrow spectra.

In this experiment light emitting diodes of four different colors were used, blue (460
nm), green (525 nm), red (620 nm) and yellow (585 nm) and a polychromatic white
light (430-730 nm). Experiments were carried out to examine the impact of the different
light qualities on tomato plants and all the plants got the same amount of irradiance.
During five weeks the growth was measured and then a final reading was performed.
The results showed that plant in the blue light got high grades in the total assessment,
but were the latest to bloom and had very poor root growth. The plants in the green and
yellow light had a strong stem elongation probably as a result of poor light quality. They
also had the greatest leaf area. The red light gave the best root growth and an early
flowering, which may be an affect of red light stimulating the phytochrome in the plant.
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1 INTRODUKTION

Belysning ar en viktig aspekt vid vaxthusodling da klimatet i Norden inte erbjuder
tillrackligt med ljus for odling av gronsaker aret runt (Bjelland, O. 1984). Framst
anvands belysning i form av tillskottsbelysning da odlare i stérsta mojliga utstrackning
vill utnyttja dagsljuset, av ekonomiska skal. Det finns en rad olika typer av belysning
med olika egenskaper. Pa senare ar har det blivit allt mer intressant att anvanda LED
som belysning. LED star for Light Emitting Diode, ljus emitterande dioder och dr en
belysningsteknik som utvecklades redan pa 60-talet. Hittills har de h6ga kostnaderna
begransat dess anviandningsomrade. Lysdioderna anvands bland annat i bilar, trafikljus,
fasadbelysningar, fontdnbelysningar och datorer (Starby, L. 2006), men allt eftersom
priserna pa tekniken sjunker 6ppnas nu mojligheterna upp fér anvandning inom andra
omraden, daribland vaxthusodlingen.

LED-teknikens framsta fordelar ar att den har lang livslangd, avger monokromatiskt
ljus utan IR- och UV-stralning och den snabbt kan slas till och fran. Tekniken skiljer sig
fran dagens vaxthusbelysning dar framst hogtrycksnatriumlampor (HPS) och lysror
anvands. Detta gor att sattet att odla maste anpassas och darfor kravs kunskap om hur
olika vaxtslag reagerar pa olika ljuskvalitet fran LED. Sddan kunskap kan i sin tur 6ppna

upp for konstruktion av armaturer skraddarsydda for olika vaxtslag och andamal.

1.1 Syfte och upplagg

Syftet med arbetet var att underséka hur tomatplantor reagerar morfologiskt nar de
odlas under monokromatiskt ljus fran LED av olika farger samt ett polykromatiskt vitt
ljus. Polykromatiskt ljus innebar att ljuset bestar av flera olika vaglangder medan
monokromatiskt ljus ar ljus som bara innehaller en vaglangd. Arbetet bestar av en
teoretisk del samt en forsoksdel. I den teoretiska delen behandlas ljus, LED-teknik, dess
anvandning inom vaxthussektorn och hur olika ljuskvalitet paverkar vaxten. I
forsoksdelen har tomatplantor odlats under LED for att se om olika vaglangder av ljus,
det vill sdga ljuskvalitén, paverkade tomatplantans morfologi. Resultatet utvarderades
sedan och eventuella skillnader mellan plantorna och méjliga forklaringar till detta

diskuteras.



1.2 Fragestillning

* Hur reagerar tomatplantor morfologiskt pa olika monokromatiskt ljus fran LED?
* Hur kan dessa eventuella skillnader forklaras och hur kan kunskapen om detta

tillampas praktiskt inom odlingen?

1.3 Avgransningar

Ljus ingar i ett komplext samspel mellan en rad faktorer som paverkar vaxter pa olika
satt. Jag har valt att fokusera arbetet kring ljuskvalité och dess inverkan pa tillvaxt och
utveckling hos tomatplantor under fem veckor fran grodd till planta.

[ huvudsak behandlar arbetet LED som ljuskalla men jag har ocksa valt att jamfora
med HPS lampor och lysror efterson de ar vanliga vid vaxthusodling. Diskussionen ar
koncentrerad till anledningar att olika ljuskvalitet ger olika tillvaxtrespons samt LEDs
for- och nackdelar och dess potentiella anvindningsomrade inom vaxthusodling. Jag har

inte titta pa ekonomin da prisbilden férandras snabbt i takt med att tekniken utvecklas.
1.4 Teoretisk bakgrund

1.4.1 Vad ar ljus?

Ljus ar elektromagnetisk stralning och motsvarar de vaglangder som finns mellan 380
och 780 nm (nanometer, 10-° m), det vill sdga vaglangder som 6gat kan uppfatta (Starby,
L. 2006). Elektromagnetisk stralning uppstar nar exciterade atomer ger ifran sig sin
overskottsenergi och det innefattar allt fran mycket kortvagig kosmisk stralning till
radiovagor som kan vara flera kilometer langa.

Det enda som skiljer ljus fran annan elektromagnetisk stralning ar vaglangden, men
det speciella med ljus ar att det kan beskrivas pa tva satt, dels som en vagrorelse men
ocksa som en strom av partiklar, fotoner (Starby, L. 2006). Ju langre vaglangd desto
mindre energi innehaller varje foton. Med andra ord behovs fler fotoner for att uppna
samma energimangd om ljuskallan har en langre vaglangd. Ljusets farg avgors av vagens
langd. Fargerna i ljuset blir synliga for 6gat nar det vita ljuset bryts och delas upp i ett
fargspektrum (Baevre, O.A. & Gislerdd, H.R. 1992). De kortaste vaglangderna ar da
violetta darefter 6vergar det i blatt, gront, gult, orange och till sist rott som har den

langsta vaglangden.



Vaglangdsomradet mellan 1 nm och 1 mm brukar bendmnas optisk stralning (figur
1) (Starby, L. 2006). Enligt definition innefattar begreppet ljus bara de viglangder som
vara 6gon tolkar. Vaglangder mellan 380 och 780 nm kan tranga in till ndthinnan i vara
ogon och den elektromagnetiska stralningen omvandlas dar till bioelektriska signaler
som var hjarna kan tolka optiska bilder ifran. I vardagligt tal brukar dock dven
ultraviolett stralning (UV) och infrardd stralning (IR) innefattas i begreppet ljus (Starby,
L.2006). Nar ljus traffar vaxter kan vaglangder mellan 380 och 780 nm anvéndas for att
driva fotosyntesen och pa sa sitt binda in energi fran solljuset, en process som ar
livsavgorande for kretsloppet pa jorden och dar den inbundna energin utgor basen i

naringskedjan.

UV-C  Uv-B  UV-A . IR-A IR-B IR-C
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Figur 1. Den optiska stralningen delas in i olika vaglangdsomraden. Vaglingden ar kKortast fran
vanster och 6kar mot hoger. Mellan 400 och 780 nm finns ljus, den stralning som vaxter kan
tillgodogora sig for fotosyntes och det ménskliga 6gat kan uppfatta (Starby, L. 2006).

UV-stralning ligger mellan 100 och 400 nm, men vaglangder under 295 nm kan normalt
sett inte tranga igenom atmosfiren (Starby, L. 2006), utan avges endast fran
specialgjorda lampor. UV-A och UV-B ligger mellan 280 och 400 nm och férekommer i
dagsljus och elektriska ljuskéllor. I storsta mojliga man bor denna stralning undvikas da
den har skadliga effekter pa levande organismer och olika material. Bland annat kan
livslangden hos armaturer forkortas dd UV-stralningen missfargar och bryter ner vissa
plastkomponenter.

IR-stralning, 780 nm till 1 mm, ar placerad pa den andra sidan om det synliga
spektrumet och ar det som i dagligt tal kallas for varmestralning (Starby, L. 2006). De
vaglangder som vi ser som ljus blir virme nar det traffar en yta. Ndgra undantag fran
detta ar ljusstralning som traffar blad och genom fotosyntes blir kemiskt bunden energi i
plantan eller elektromagnetisk stralning som fangas upp av solceller och blir elektricitet.
Det finns inte nagra elektriska ljuskallor som endast alstrar ljus utan varme bildas alltid

som en biprodukt.



1.4.2 Att mata ljus

Det finns en mangd olika satt att mata ljus pa och olika enheter anvands i olika
sammanhang eftersom 6gat och vdxterna inte har samma kanslighet fér samma
ljuskvalité. Det manskliga 6gat ar mest kansligt for gulgront ljus med en vaglangd kring
555 nm och ofta mats ljus utifran 6gats kdnslighet vid olika vaglangder och da anvands
enheten lux (Im/m?)(Ingram, D et al. 2002). Lumen (Im) ar enheten for ljusflode, det vill
saga den mangd ljus som en ljuskalla avger i alla riktningar under en viss tid
(Sandstrom, M et al. 2002). Forhallandet mellan ljusflédet och den effekt (W) som en
ljuskalla forbrukar kallas ljusutbyte och ar beroende av vaglangden. En ljuskalla pa 1 W
har ett ljusflode pa 683 lumen vid vaglangden 555 nm, alla andra vaglangder har ett
lagre ljusflode och ger ett lagre visuellt intryck. Ljusets mats ibland ocksa som
stralningsenergi per ytenhet ofta i w-m-2, men inte heller detta ar optimalt nar det galler
vaxter eftersom det dven inkluderar vaglangder som inte dr anvandbara for fotosyntes.

[ vixthussammanhang ar det istdllet intressant att mata den mangd ljus som ar
tillganglig for vaxtens fotosyntes. Darfor bor ljuset matas i mikromol fotoner per sekund
och kvadratmeter inom PAR, Photosyntetic Active Radiation (Taiz, L. & Zeiger E. 2006).
For att uttrycka detta anvands Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) som skrivs i
enheten mikromol-m-2-s1 (Joshi, S. 2008). En mol motsvarar Avogardos tal som ar
6,022x1023, en mikromol blir da 6,022x10 17 det vill siga en PPFD motsvarar 6,022x1017
fotoner som faller pa en kvadratmeter pa en sekund. En solig dag ligger solens
instralning pa omkring 2000 wmol-m-2-s-1, motsvarande energi ar 900 w-m2 (Taiz, L. &
Zeiger E. 2006).

En spektroradiometer ar ett instrument som anvands for att mata férdelningen av
energin i elektromagnetisk strdlning (Joshi, S. 2008). Olika ljuskallor har olika férdelning
av fotoner inom omradet 400-700 nm och spektroradiometern mater mangden fotoner

inom de olika vaglangderna.

1.4.3 Fotosyntes

Vaxter behover energi for att driva fotosyntesen, denna energi kommer fran ljus i form
av fotoner som absorberas av viaxtens grona delar. De vaglangder som vaxten kan
anvanda till fotosyntesen ligger mellan 380-780 nm, alltsd samma vaglangder som 6gat
uppfattar som ljus. Detta omrade kallas for Photosyntetic Active Radiation (PAR) (Taiz,
L. & Zeiger E. 2006). Daremot betyder inte det att en ljuskalla som ar bra for det



manskliga seendet ocksa dr optimal for vaxten (Starby, L. 2006). Det synliga ljuset fran
solen har en vaglangdspik kring 500 nm och en solig dag kan stralningen inom PAR ligga
pa omkring 425 ] m2 s1 (Atwell, B. et al. 1999).

Fotosyntesen ar lokaliserad till kloroplasterna hos vaxten (Ingram, D et al. 2002).
Har finns fotosystem som bestar av pigment och proteiner. De viktigaste pigmenten ar
klorofyll a och b. Dessa pigment absorberar ljus i det bld och réda omradet av
spektrumet medan det grona ljuset i stor utstrackning reflekteras och ger viaxterna dess
grona farg. Nar fotoner i ljuset traffar klorofyllmolekylerna exiteras dessa och energin i
ljuset binds i vaxten. Denna energi anvands sedan till en rad olika processer och
overbliven energi anvandas till att binda in socker och bygga upp plantan. Processen
kraver, forutom energi, CO2 som tas fran luften och vatten (Baevre, 0.A. & Gislerod, H.R.
1992). Gransen da mangden forbrukad energi hos plantan ar lika stor som médngden
energi som binds in via fotosyntesen kallas for kompensationspunkten. Over
kompensationspunkten 6kar plantans fotosyntes med 6kad ljusintensiteten till dess att
andra begransningar satter stopp. Ljus som ger en maximal fotosyntes maste inte alltid
vara det optimala inom odling eftersom det manga ganger efterfragas andra kvalitéer
hos plantan an hog torrmassa.

Forutom klorofyll deltar ocksa karotenoider i fotosyntesen som sa kallade
hjalppigment (Ingram, D et al. 2002). Dessa delas in i karotener som ger en orange farg
och xantophyller som ger en mer gulaktig farg. Absorptionstopparna, alltsa de
vaglangdsomraden som absorberas, skiljer sig at mellan karotenoider och klorofyller.

Enligt Starby (Starby, L. 2006) ar rott ljus effektivast for att driva fotosyntesen ur
energisynpunkt, fotonerna i blatt ljus har sa hog energi att mycket omvandlas till virme
ndr ljuset absorberas av klorofyllmolekylerna. Enligt Baevre & Gislerdd (Baevre, 0.A. &
Gislerdd, H.R. 1992) ar rott (675 nm) och blatt ljus (435 nm) de mest effektiva
vaglangderna for att driva fotosyntesen. Gront ljus antas ofta vara oanvandbart for
vaxter eftersom Kklorofyll har mycket 1ag absorption inom dessa vaglangder. Daremot
visar aktionsspektra for fotosyntesen hos hogre plantor att gront ljus kan anvandas for
att driva fotosyntesen (Kim, H.H. et al. 2006). Detta kan bero pa att har innefattas andra
pigment dn klorofyll, sa som karotenoider. Karotenoiderna absorberar ljuset och
forflyttar energin in till reaktionscentren i fotosyntesen och pa sa satt blir aven det

grona ljuset anvandbart.



1.4.4 Vixtens respons pa ljus

Begreppet ljuskvalité avser de vaglangder som ljuset bestar av (Baevre, 0.A. & Gislerdd,
H.R. 1992) och kan paverka plantans tillvaxt av rotter, blad och stam men ljuskvalitén
paverkar ocksa plantans utveckling sd som blomningstidpunkt och fruktsattning
(Runkle, E. S. & Heins, R.D. 2006). Det ar viktigt att skilja pa reaktioner hos vaxten
tillfoljd av ljuskvalité, ljusmangd och fotoperiod. Tillvaxten paverkas av ljuskvalitén och
ljusmangden da fotosyntesen 6kar med 6kad ljusinstralning och kan da binda in mer
CO2. Utvecklingen av plantan paverkas av ljuskvalité och fotoperiodism.

Vaxten kanner av ljuskvalitén via fotoreceptorer och de tre mest kdnda grupperna
av fotoreceptorer ar fytokromer, kryptokromer och UV-ljus receptorer. De olika typerna
av fotoreceptorer har sina absorptionstoppar inom olika vaglangdsomraden.

Fytokromet finns i tva former och absorberar huvudsakligen vaglangder inom det
roda (red, R), omradet av spektrumet denna form kallas P., och det langvagigt roda (far
red, FR), denna form kallas P¢- (Runkle, E. S. & Heins, R.D. 2006). Fytokromet paverkar
en rad olika processer i vaxten sa som rotinitiering, blomning och strackningstillvaxt
(Baevre, 0.A. & Gislerdd, H.R. 1992). Ju hogre relativ mangd FR-ljus desto mer stimuleras
vaxtens apikal dominans (Ingram, D et al. 2002). De storsta mangderna fytokrom
aterfinns i celler som delar sig, tillvaxtpunkter (Jaakkonen, A-K. & Vuollet, A. 1996).

Kryptokromer, fototropiner och zeaxanthin absorberar ljus av de bla vaglangderna
(Taiz, L. & Zeiger E. 2006). Blatt ljus har visat sig inhibera strackningstillvaxt hos vissa
vaxtslag (Runkle, E. S. & Heins, R.D. 2006; Gregory, P.J. et al. 2008). Studier indikerar att
zeaxanthin spelar en viktig roll vid stimulering av stomataéppning (Taiz, L. & Zeiger E.
2006), bland annat for att zeaxanthinets absorptionsomrade 6verensstimmer val med
aktionsomradet for stimulering av stomatadppning. Enligt Ménard (Ménard, C. et al.
2006) kan stimulering av stomata 6ppning resultera i en 6kad fotosyntes med upp till
24-30% beroende pa vilket vaxtslag det ror sig om. Blatt ljus kan darigenom o6ka
biomassan och stimulera klorofyllbildning. [ samspel med detta har gront ljus visat sig
ha en motsatt effekt. Enligt Taiz & Zeiger (Taiz, L. & Zeiger E. 2006) motverkas
stimulering av stomata 6ppningarna nar blatt ljuset efterfoljs av gront ljus.

Fotoperiodism ar ett begrepp som innebar att vaxten reagerar pa férhallandet
mellan ljus och morker under ett dygn (Raven, P.H. et al. 2005). Vissa vaxter gar inte i
blom forutsatt att den sammanhdngande moérkerperioden under ett dygn inte uppnar en

viss langd. Dessa plantor kallas kortdagsplantor (SDP). I motsats till dessa finns



langdagsplantor (LDP) som bara blommar nar moérkerperioden ar tillrackligt kort.
Obligata plantor ar plantor som har ett absolut krav pa antingen kort eller 1ang natt
medan fakultativa plantor kan blomma under bada férutsattningarna men gynnas av det
ena (Baevre, 0.A. & Gislerdd, H.R. 1992). Dagsneutrala plantor kan blomma oavsett
dagslangd.

Brist pa ljus orsakar etiolering, strackningstillvaxt hos vaxten. Vaxten blir da klen
och langstrackt och ljus i fairgen pa grund av lagre klorofyllinnehall (Jaakkonen, A-K. &
Vuollet, A. 1996).

Ljus som filtrerats genom bladverk innehaller mycket gult och gront ljus och
ger ofta hoga plantor med tunn stam i situationer da ljuskrdavande vaxter hamnar i
skuggan av andra vaxter (Gregory, P.J. et al. 2008). Liknande effekt kan ocksa reducering
av den totala mangden ljus ge och i detta fall blir bladen ofta tunna och stora, men
reaktioner pa ljusmangd varierar mellan vaxter beroende pa om de ar anpassade for
skugga, halvskugga eller sol.

Roétterna ar en viktig del av plantan och motsvarar cirka halften av den totala vikten
(Bjelland, O. 1984). Den optimala ljuskvaliteten for rotterna skiljer sig ofta fran den
optimala ljuskvaliteten for de ovanjordiska delarna pa grund av att ljuskvalitén
stimulerar processer i vaxten som leder till produktion av olika hormoner och dessa kan

i sin tur ha skilda effekter pd ovanjordiska delar och rotter.

1.4.5 Vaxthusbelysning

[ vaxthus anvands ofta assimilationsbelysning som komplement. Den huvudsakliga
effekten av tillskottsbelysning ar att 6ka fotosyntes hos plantorna (Ingram, D. et al.
2002), men belysning kan ocksa anvandas i syfte att forma plantan och reglera dess
utveckling. Vid valet av belysning bor flera aspekter beaktas, exempelvis hur mycket ljus
som behovs, vilken kvalité ljuset skall ha och hur lang livslangd armaturen har, det vill
sdga hur manga timmar armaturen kan lysa innan ljusflodet forsamrats sa mycket att
armaturen inte langre ger onskad effekt.

[ dag dr den mest anvdnda typen av vaxthusbelysning hogtrycksnatriumlampor
(High Pressure Sodium, HPS-lampor) (Ménard, C. et al. 2006). De har en verkningsgrad
pa omkring 30%, en livslangd pa upp till 10 000 timmar samt avger ett lampligt
ljusspektrum for fotosyntes, dock innehaller det ganska lite blatt ljus jamfort med

naturligt solljus.



Glodlampor har en livslangd pa omkring 2500 timmar och innehaller en stor andel
morkrott ljus vilket resulterar i langstrackta plantor (Baevre, 0.A. & Gislerdd, H.R. 1992).
De har ocksa en mycket 1ag verkningsgrad, endast 7% av den tillférda energin blir
synligt ljus och denna typ av belysning anvands inte langre som vaxthusbelysning.

Lysror finns i flera olika farger och har en lang livslangd pa upp till 15 000 timmar.
De ar energieffektiva och kan na ett ljusutbyte pa 100 Im/W, men de innehaller
kvicksilver vilket missgynnar miljon (Sandstrom, M. et al. 2002). En fordel ar att de inte
blir sarskilt varma och kan darfor hdangas upp pa ett lagt avstand ovanfor plantorna
(Baevre, 0.A. & Gislerdd, H.R. 1992), men armaturerna skuggar samtidigt plantorna fran
det naturliga ljuset. Vita lysror innehaller ljus med toppar kring blatt och gront ljus
(Schiissler, H.K. & Bergstrand, K-J. 2009).

Belysning anvands inte bara som assimilationsbelysning utan kan ocksa anvandas
som ett verktyg for att forma plantan. Detta kallas fotomorfogenes (Jaakkonen, A-K. &
Vuollet, A. 1996). Framst ar det da forhallandet mellan mangden rétt ljus och langvagigt
rott ljus som ar viktigt, men ocksa mangden blatt ljus kan spela roll. Dagsljuset
innehaller ungefar lika mycket rott som langrott ljus, men kvoten varierar med
solhojden.

Maingden solljus som ar tillgangligt for plantor inne i ett viaxthus kan vara upp till
60% lagre dn utanfor pa grund av att materialet och konstruktionen hos vaxthuset
hindrar ljusinsldppet (Runkle, E. S. & Heins, R.D. 2006). Det ar darfor viktigt att tinka pa
designen hos armaturerna sa att de inte skymmer for mycket solinstralning pa dagen.
Lika sa ar effekten hos armaturen viktig eftersom den avgoér hur manga armaturer som

kravs.

1.4.6 LED-teknik

En lysdiod ar tillverkad av ett halvledarmaterial som exempelvis galliumarsenid eller
indiumfosfid, firgen pa ljuset som alstras beror pa vilka material halvledaren ar
komponerad av (Ljuskultur 2009). Genom att tillsatta sma mangder av ett annat &mne
(sa kallat doping) till halvledarmaterialet bildas ett n-omrade och ett p-omrade. Vid n-
omradet har ett amne som har fler elektroner dn halvledarmaterialet anvants och vid p-
omradet ett amne med farre elektroner. Ljus uppstar nar elektronbalansen jamnas ut

nar strom kopplas till.



En lysdiod har en livslangd pa 50 000 timmar (Ljuskultur 2009) och enligt Starby
anda upp till 100 000 timmar, men Jenkins och Oy (Jenkins, D & Oy, P. 2010) menar att
det ar viktigt att skilja pa livslangden hos en enskild diod och hos armaturen. Det ar
darfor vasentligt, vid jamforelse av olika produkter, att titta pa dess
nyttoférbranningsalder som ar den dlder da det inte langre ar rimligt att anvanda
armaturen tillféljd av for stor ljusflodesnedgang. Lysdioder avger varken IR eller UV-
stralning (Starby, L. 2006), men varme alstras dnda i lampsockeln (Kosunen, M. 2008)
och darfor kravs nagon typ av kylning eftersom temperaturen paverkar armaturens
nyttoférbranningsalder som sjunker med stigande temperatur (Ljuskultur 2009).

Utvecklingen av tekniken gar fort framat och i nuldget kan de basta LED-
armaturerna ersatta lysror och inom en snar framtid troligtvis ocksa den traditionella
hogtrycksnatriumlampan pa 250 W (Jenkins, D & Oy, P. 2010). Daremot producerar LED
fortfarande lika mycket varme som hogtrycksnatrium, bara 30% av energin blir ljus och
70% blir varme (Jenkins, D & Oy, P. 2010), men med lamplig kylningsmetod kan varmen
tas till vara och sedan spridas jamnt i vaxthuset (Kosunen, M. 2008). De tva vanligaste
teknikerna for att kyla armaturen ar flaktkylning eller en platta av aluminium som leder
bort virmen. Problemet med flaktkylning ar att flaktarna ofta har kortare livslangd an
lysdioderna och att de drar in damm i armaturen. Troligen kommer vattenkylning att bli
vanligt vid storre vaxthusanlaggningar i framtiden eftersom det ar ett effektivt satt att ta
vara pa och cirkulera 6verskottsvarmen (Bergstrand, K.-]., muntligen 2010).

De framsta fordelarna med LED inom odling ar att armaturer kan skraddarsys med
utvalda vaglangder, ljuset innehaller ingen UV-stralning, med ratt kylteknik kan
overskottsvarmen tas till vara pa, dioderna har en lang hallbarhet, dr energisnala och
innehaller inget kvicksilver vilket ger en rad miljomassiga fordelar jamfort med lysror,
glodlampor och HPS lampor.

Inom yrkesodlingen efterstravas ofta kompakta plantor men vid gronsaksodling ar
retarderingsmedel forbjudna. Som ett alternativ kan ljusstyrning anvandas och har kan
lysdioder bli viktiga. Ett annat aktuellt anvandningsomrade dr som mellanbelysning,
belysning som ar placerad inne i plantbestandet, mellan raderna, i vaxthusodling (Torre,
S etal. 2009). I ett forsok fran 2009 testades bla och réda LED som mellanbelysning i
gurka. Resultatet hos den skordade gurkorna visade att det var en signifikant skillnad pa
innehallet av socker och C-vitamin hos de gurkor som fatt bla mellanbelysning jamfort

med de andra behandlingarna. Det visade sig ocksa att en kombination av blatt och rott



ljus resulterade i den hogsta klorofyllhalten hos gurkorna tva och fyra veckor efter skord
och att gurkorna som fatt mellanbelysning hade battre hallbarhet. Tidigare forsok med
lysrér som mellanbelysning hade visats sig ge battre yttre kvalitetsegenskaper men inte
ha sa stor effekt pa lagringsdugligheten (Torre, S et al. 2009).

Armaturer med LED kan anvandas i konstljuskammare dar inte ndgot naturligt ljus
anvands eftersom de kan hdngas nédra plantorna vilket gor att odling kan ske i manga
lager i h6jdled for att maximalt utnyttja ytan i lokalen (Jenkins, D & Oy, P. 2010).

[ en artikel fran 2006 papekar Ménard (Ménard, C. et al. 2006) att LED ar intressant
for anvandning vid vaxthusodling pa grund av att den gar snabbt att sla till och fran, har
lang livslangd, hog verkningsgrad och kan avge monokromatiskt ljus som kan
kombineras pa olika satt. LED ar ocksa intressant for NASA eftersom den ar
platsbesparande och energisnal (Kim, H.H. et al. 2006). Detta gor tekniken intressant vid
utveckling av odlingssystem som skall hjdlpa till att férsorja besattningar ombord pa
rymdfarkoster.

Allt ar inte positivt med LED. Eftersom dioderna inte avger stralningsvarme till
vaxten blir temperaturen i bladen lagre vilket minskar transpirationen. I normala fall
kan detta vara positivt for vaxten da tillgdngen pa vatten ar begransad men i
vaxthusodling ar det snarare negativt da det kan paverka naringsupptaget eftersom en
del naringsdmnen tas upp passivt i vixten med vattnet. Likasa blir luftfuktigheten i
vaxthuset lagre, da vaxterna transpirerar mindre. Varje diod ar liten med ldg massa och
ett problem ar att ocksa energin hos varje diod ar liten och det kravs darfér manga

armaturer, vilket i vaxthus skymmer solinstralning.

1.4.7 Tomat

Det botaniska namnet for tomat ar Solanum lycopersicum L. (Svensk Kulturvidxtdatabas)
och den tillh6r familjen Solanaceae, potatisvaxter (Aldén, B et al. 1999). Till familjen hor
bland annat ocksa sldktena, Petunia, Capsicum och Nicotiana. Tomat kan konsumeras ra
men ocksa processad pa en mangd olika vis och ar rik pa C- och A-vitamin samt
antioxidanten lykopen (Benton Jones Jr, J. 1998).

Tomaten har sitt ursprung i Sydamerika och ar en flerarig 6rt men den odlas ofta
som ettarig kulturvaxt pa friland eller i vaxthus (Aldén, B et al. 1999). Den ar
dagsneutral och mycket ljuskravande. Under groning bor en konstant temperatur hallas

pa 22°C och darefter ndgot lagre dagtid och mellan 16-18°C under natten (Bjelland, O.
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1984). Det tar mellan 7 och 8 veckor fran uppkomst till att de féorsta blommorna éppnar
sig, forutsatt att det sker under rekommenderade forhallanden (Bjelland, O. 1984).

Roten dr i borjan formad som en palrot men 6vergar successivt till formen av en
hjartrot (Bjelland, 0. 1984). Plantor med god tillvaxt kan, om utrymme finns, fa mycket
kraftiga rotsystem med upp till en meter djupa rotter men, de flesta forgreningarna
tycks ofta komma hogt upp mellan 5 och 35 cm ned pa roten. Stammen avslutas med en
blomklase och sedan vixer ett sidoskott ut vilket gor att det ser ut som att blomklasen
vaxer ut fran stammen. Normalt bildas blommor efter 7-11 blad, men detta paverkas
starkt av temperatur- och ljusféorhallandena. Hoég temperatur och lite ljus ger en senare
blomning och storre strackningstillvaxt (Bjelland, 0. 1984).

Tomatodling i vaxthus kraver stora mangder ljus eftersom tomat ar ljuskravande,
men belysning vid odling av tomater och belysning vid plantuppdragning for
tomatodlingen ar tva skilda saker. Vid tomatodling ar ljusmangden viktig for att fa en
hog avkastning medan vid plantuppdragning ljuskvalitén ar viktigare for att fa plantor
som kan transporteras och latt etableras i vaxthusen. Det ar darfor viktigt med
kompakta plantor som har bra roétter.

Effektiviteten hos fotosyntesen paverkas framst av lufttemperaturen, tillgdngen pa
vatten och CO; och madngden ljus samt dess kvalité (Benton Jones Jr, ]. 1998). Den

fotosyntetiska mattnadspunkten for tomat ligger mellan 600-800 umol-m-2-s-1.
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2 MATERIAL OCH METOD

2.1 Material

2.1.1 Viaxtmaterial

[ forsoket anvandes tomatplantor av sorten Solanum lycopersicum cv. Aromata (Rijk
Zwaan, De Lier, Nederlanderna). Tomatfron saddes i K-jord (Hasselfors Garden,
Perstorp, Sverige) i bratten och fick gro i vaxthus med naturligt ljus under 14 dagar i en
instdlld temperatur pa 18°C. Darefter planterades plantorna om i krukor, fyllda med K-

jod, med en diameter pa 12 cm.

2.1.2 Vaxtplats

Armaturen var placerad i en klimatkammare vid SLU Alnarp. Instélld temperatur var
200C. Referensplantorna placerades i vaxthus utan tillskottsbelysning, med en installd
temperatur pa 18°C och luftning vid +2°, temperaturen loggades med HOBO (HO8, Onset
computer corporation, Bourne, USA) var 30:e minut under perioden 23 april till 31 maj

2010 pa respektive vaxtplats.

2.1.3 Belysningsarmatur

LED-armaturen (Tridgardsteknik AB, Angelholm, Sverige) var placerad p4 olika avstand
ovanfor plantorna for att ge alla en ljusstyrka pa 60 pmol -m-2-s-1. Alla lampor hade en
angiven effekt pd 90 W men matning visade att de olika armaturerna hade olika effekt
(tabell 1). Energiférbrukningen hos dioderna ar inte direkt korrelerad med
energiinnehallet hos de olika vaglangderna utan beror pa konstruktionen hos dioderna.
Dioderna med fargerna blatt, gront, gult och rott ljus bestod alla av monokromatiskt ljus
vilket innebar att ljuset har en och samma vaglangd, medan den vita var polykromatisk

och bestod av flera olika vaglangder.

Tabell 1. Den uppmétta effekten hos de fem olika LED-armaturerna.

Ljusfirg Vit Gul Rod Gron BIa

Effekt 120W 82W 80W 89W 88W
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2.2 Metod

Fem armaturer med olika ljusfarger anvandes i forsoket, blatt (460 nm), gront (525 nm),
rott (620 nm), gult (585 nm) och vitt (430-730 nm). Varje armatur var upphdngd éver
en hyllvagn (0,5 x 0,5 m) och belysningen var tillslagen 18 timmar/dygn. For att
forhindra spridning av ljus till intilliggande behandlingar var vagnarna omslutna med
plast, svart pa utsidan och vit pd insidan féor maximal reflektion. Pa varje vagn
placerades tre tomatplantor som var 17 dagar gamla och som slumpats ut genom
lottning. Totalt innefattade forsoket 20 tomatplantor, tre plantor for varje behandling
och fem referensplantor. Plantorna vattnades efter behov. Olika plantor fick olika
mycket vatten eftersom storlek och transpirationshastighet skiljde sig at. En gang i
veckan fick alla plantorna 100 ml ndringslésning tillsatt ovanifran i krukan.
Naringslosningen hade EC 2,3 och bestod av 60 ml Superba (14-4-21) och 60 ml
kalciumnitrat (Ca(NO3)z), (Yara AB, Landskrona, Sverige) som spatts med vatten upp till

en liter.
2.3 Matningar

2.3.1 Veckovis matning

Matningarna startade vid forsoksstarten den 23 april 2010 och avslutades med
slutavlasning den 31 maj 2010. Varje vecka mattes skottlangden hos huvudskottet fran

jordytan till tillvaxtpunkten.

2.3.2 Slutavlasning

For att fa en sa komplex bild som mojligt och for att kunna jamfoéra resultat med
varandra och dra slutsatser utifran dem, mattes flera olika saker vid slutavlasningen. En
helhetsbeddmning av plantans ovanjordiska delar gjordes pa en skala mellan 1-10
(Bergstrand, muntligen 2010). Skottlangd mattes hos huvudskottet och plantbredd i tva
motsatta riktningar 6ver plantan, stamtjocklek mattes med skjutmatt pa det tjockaste
stédllet mitt mellan tvd noder. Antal noder och blomknoppar rdknades och bladytan
mattes med hjalp av en bladyterdknare (Li-Cor LI-3100, Lincoln, USA). Bladen matades
ett och ett in i maskinen som registrerade dess yta och sedan samlades bladen upp i en
tom papperspase vars vikt noterats. Stammen klipptes av en halv centimeter ovanfor
jordytan och lades i papperspasen. Pasarna viagdes och efter torkningen (2 dygn, 75°C)

vagdes pdsarna pa samma vag igen for att fa fram torrvikten. Rotterna bedémdes pa en
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skala mellan 1-10 (Bergstrand, muntligen 2010), dar ett inte var nagra synliga rotter alls
och tio helt genomrotad. Alla plantor inom en behandling tilldelades ett gemensamt

betyg.

2.4 Statistiska analyser

Variansanalys genomfordes med ANOVA-test for att se om det fanns nagon skillnad
mellan behandlingarna pa signifikansnivan 0,05. Darefter anvandes Tukey-test for att se
vilka behandlingar som skiljde sig at. Analyserna genomfordes i Minitab 15 (Minitab Inc,

State Collage, USA).
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3 RESULTAT

Medeltemperaturen under forsoksperioden var i klimatkammaren 20,7°C och i
vaxthuset 21°C.

Spektralmatning visade inom vilka vaglangdsomraden de olika LED-armaturerna
hade sina toppar (figur 2). Matningarna genomférdes med spektralmatare (Li-Cor Li-
1800, Lincoln, USA) av Goran Nilsson, Biotronen, SLU Alnarp. Det vita ljuset hade en

topp med bla vaglangder samt inneholl en del gul-gront ljus.
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Figur 2. Vaglingdsfordelningen hos de fem olika LED-armaturerna som anvindes i forsoket. BLOO
= bla armatur, GRO0=gron armatur, RE00=r6d armatur, YE00=gul armatur och WH0O0=vit armatur.

Utseendet hos tomatplantorna (bild 1) skiljde sig at mellan de olika ljusfargerna, dels i
hojd och vikt men ocksa i farg, stamtjocklek och blomning. Vid helhetsbedémningen fick
blatt och rott ljus hogst betyg med ett medelvarde strax 6ver fem, tatt foljt av vit
behandling med ett medelvarde pa fem. Plantorna i det grona och gula ljuset gav ett

samre helhetsintryck och fick ett medelvarde strax under tre.

15



Bild 1. Foto fran slutavlasningen, en tomatplanta fran respektive ljusbehandling. Fran vanster,
referensplanta sen vitt ljus, gult ljus, rétt ljus, gront ljus och blatt ljus.

Alla medelvarden i resultaten dr baserade pa tre matdata, for det bla ljuset har endast
tva matdata anvants pa grund av att en planta uteslots ur forsoket. Referensvardet ar

baserat pa fem plantor.

3.1 Hojd

Resultatet av de veckovisa hojdmatningarna (figur 4) visade att det gula ljuset gav mest
strackningstillvaxt och det vita ljuset minst (bild 2). Gront ljus gav ocksa kraftig
strackningstillvaxt. Strackningstillvaxten av blatt och rott ljus liknade referensplantorna.
Standardavvikelsen (figur 5) visar att variationen inom varje behandling var ganska
liten for de flesta behandlingarna. Resultatet fran slutavldasningen (figur 3) visar att
ingen behandling avviker helt fran de andra, men plantorna i det vit och bla ljuset var
kortare an plantorna i det gula och grona ljuset och skiljde sig signifikant fran dessa.
Resultatet for medelvardet av internodieldngden (figur 6) visade att plantorna i det vita
ljuset hade kortast internodieldngd och att det gula ljuset gav langst internodieldangd.

Resultatet for referensplantorna och i rott och blatt ljus liknade varandra.
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Figur 3. Medelvirdet av héjden vid Bild 2. Jamforelse av resultatet vid
slutavlasningen hos de fem olika slutavldsningen mellan planta fran gult
behandlingarna och referensen. ljus (vanster) och vitt ljus (héger).
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Figur 4. Genomsnittlig tillvixt i hojdled hos tomatplantorna baserat pa métningar vi sju olika
tillfillen. Varje linje representerar en behandling.
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Figur 5. Standardavvikelsen for planthéjden vid varje mattillfalle.
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Figur 6. Medelvirdet for internodlingden hos repektive behandling och referensen.

3.2 Vikt

Hogst frisk- och torrvikt (figur 7) hade plantorna i det roda ljuset och dessa skiljde sig
signifikant fran de andra. Rott ljus gav ocks3, nast efter referensenplantorna, hogst
torrvikt i forhallande till friskvikten. Plantorna i blatt ljus hade den minsta friskvikten
men lika hog torrvikt som plantorna i gult och gront ljus trots att de hade en hogre

friskvikt.
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Figur 7. Frisk- och torrvikt hos de fem behandlingarna och referensplantorna.

3.3 Blommor

De plantor som belystes med blatt ljus tog langst tid pa sig att utveckla knoppar och att
gd i blom. Dag 33 noteras synliga blomknoppar hos férsokets samtliga tomatplantor
bortsett fran den bla behandlingen. Vid slutavlasningen hade plantorna i det roda ljuset
flest blomknoppar och skiljde sig signifikant fran plantorna i vitt och blatt ljus.
Resultaten fran referensplantorna, det vita, grona och gula ljuset liknade varandra och
ingen av dessa skiljde sig signifikant at. Endast plantorna i det r6da ljuset och
referensplantorna hade utslagna blommor vid slutavlasningen (tabell 2). Resultatet fran

blatt ljus skiljde sig signifikant fran alla utom vitt ljus.

Tabell 2. Medelvirdet av antalet utslagna blommor respektive blomknoppar i de fem olika
behandlingarna och referensen, observerat vid slutavlisningen den 31 maj 2010.

Behandling Vit Gul Rod Gron BI3 Referens
Blomknoppar 8 9,7 12,3 9,7 5,5 11
Utslagna blommor 0 0 3,7 0 0 1,6
3.4 Blad

Bladytan var storst hos de plantor som belysts med gront ljus och minst hos
referensplantorna som haft en storre total ljusmangd da de statt i vaxthus med naturligt
ljus (figur 8). Bladen i behandlingarna dar gront och gult ljus anvants upplevdes som

tunnare, men detta har ej matts. Plantorna i gult ljus hade fatt gulgréna partier pa en del
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blad (bild 3). 1 det r6da ljuset upplevdes plantorna ha kraftiga blad med mork farg och
latt rédfargning pa bladundersidan. Aven referensplantorna hade en rodfargad

bladundersida. I det grona ljuset hade bladen fatt nekrotiska flackar (bild 3).
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Figur 8. Medelvirdet av den totala bladytan for de fem olika behandlingarna och
referensplantorna. Plantorna i grént och gult ljus hade stérst bladyta och referensplantorna hade

minsta bladytan.

Bild 3. Nekrotiska partier fanns pa vissa blad hos plantorna i det grona ljuset (vinster). I det gula
ljuset hade en del plantor ljusgrona partier pa bladen (hoger).

3.5 Stam

Stamdiametern (figur 9) var storst hos plantorna i det roda ljuset och skiljde sig
signifikant fran 6vriga behandlingar men inte fran referensplantorna. Plantorna i blatt
ljus hade den minsta stamdiametern men skiljde sig inte signifikant at fran plantorna i

gult och gront ljus som ocksa hade en liten stamdiameter.
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Figur 9. Medelvardet for stamdiametern hos de fem behandlingarna och referensplantorna.

3.6 Rotter

Bedomningen av rotter gjordes pa en skala mellan 1-10. Plantorna i rott ljus hade
mycket synliga rotter och i gult, gront och blatt ljus fanns minst synliga rotter (tabell 3)
(bild 4).

Tabell 3. Bedomning av riotterna pa en skala mellan 1-10. Bist rottillvaxt hade plantorna i rott ljus
och samst betyg fick plantorna i gult, gront och blatt ljus.

Behandling R&d  Referens Vit Gul Gron BI3

Betyg, 1-10 7 6 5 4 4 4
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Bild 4. Oversiktsfoto av rétterna hos plantorna fran de fem olika behandlingarna och
referensplantorna. Fran vénster, blatt ljus, gront ljus, rott ljus, gult ljus, vitt ljus och referensen.
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4 DISKUSSION

4.1 Diskussion av resultat

Vaxterna har under evolutionens gang fatt anpassa sig till det solljus som natt marken,
men det betyder inte att fordelningen i detta spektrum ar det mest optimala vid odling,
utan vissa vaglangder kan visa sig vara mer gynnsamma an andra. Sddan kunskap ar
anvandbar i arbetet att forma plantor och kan minska mangden ljus/energi som gar till
spillo da inte vaxten kan ta till vara pa det.

Resultaten fran forsoket visade att olika ljuskvalitéer fran LED gav olika utveckling
och tillvaxt hos tomatplantor. Skillnader i utveckling syntes dels pa rottillvixten som var
svag i det bla ljuset och kraftig i det réda ljuset, dels i skillnad vid bildningen av
blomknoppar som kom senare i det bla ljuset dn i 6vriga ljusfarger. Skillnader i tillvaxt
och strackningstillvaxt syntes vid vagningen av frisk- och torrvikt. Plantorna i det gula
ljuset hade den hogsta hojden men l1ag torrvikt jamfort med friskvikt vilket tyder pa
strackningstillvaxt, dar cellen inte delat sig utan tagit upp vatten. Plantorna i det roda
ljuset daremot hade en hog frisk- och torrvikt vilket kan bero pa tillvaxt, alltsa
celldelning pagrund av att de roda vaglangderna var gynnsamma for fotosyntesen.

Ljusmadngden pa 60 pmol -m~2-s1 som anvandes i forsoket var relativt liten jamfort
med den fotosyntetiska mattnadspunkten for tomat som ligger mellan 600-800 umol-m-
2.5'1, Det visar pa att det kravs sma mangder ljus for att paverka utveckling och
morfologi.

Parallellt med mitt forsok genomfordes ett motsvarande forsok pa tva sorters
basilika (Nyrén, M 2010). Medan det grona och gula ljuset gav langstrackta tomatplantor
hade basilikan svart att 6verleva i dessa ljusfarger. Intressant ar ocksa att i ett tidigare
forsok genomfort pa Petunia av Schiissler & Bergstrand (Schiissler, H.K. & Bergstrand, K-
J. 2010), dar samma armaturer och ljusmangd anvandes, skiljde sig resultatet fran denna
studie. Trots att tomat och Petunia tillhor samma slakte, paverkades de mycket olika av
det bla ljuset. Hos Petunia gav den bla ljusbehandlingen langstrackta plantor och den
tidigaste blomningen medan den hos tomaten gav den senaste blomningen och en
ganska lite strackningstillvaxt. Det kan bero pa att de har olika krav pa fotoperiod
eftersom Petunia ar langdagsplanta och tomat ar dagsneutral. Detta pekar pa hur viktigt
det ar att skaffa sig kinnedom om hur olika vaxtslag reagerar pa olika typ av ljuskvalité

fran LED for att kunna anpassa odlingen for varje enskilt vaxtslag.
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Plantorna som belysts med blatt ljus fick ett hogt betyg vid helhetsbeddmningen av
de ovanjordiska delarna, men plantorna hade svag rottillvaxt och blommade sist av alla
behandlingar. Dessa resultat dterfinns ocksa i det parallella forsoket pa basilika (Nyrén,
M 2010). Tomatplantorna i det bla ljuset hade ocksa minst stamdiameter och nast
minsta hojd vid slutavlasningen. I litteratur (Runkle, E. S. & Heins, R.D. 2006) aterfinns
att blatt ljus kan inhibera strackningstillvaxten vilket kan 6verensstimma med detta
forsok da tomatplantorna i det bla ljuset hade den nast lagsta hojden (figur 3). Bara
plantorna i det vita ljuset hade en lagre strackningstillviaxt, men enligt
spektralmatningen (figur 2) har det vita ljuset en topp i det bla vaglangdsomradet, vilket
kan vara en del av forklaringen. Jag hade férvantat mig en hogre friskvikt hos plantorna
i det bla ljuset till f6ljd av en 6kad fotosyntes pa grund av det hoga energiinnehallet hos
blatt ljus (Taiz, L. & Zeiger E. 2006), alternativt att blatt ljus stimulerat stomata 6ppning
vilket gynnar gasutbytet och driver fotosyntes. Detta bygger pa att det finns tillgdng pa
overflodigt CO2 i luften kring plantan och att plantorna har tillgdng pa vatten. Vilket inte
borde ha varit ndgot problem i detta forsok da bade luftcirkulationen och tillgdngen pa
vatten var bra. Daremot kan vatten och naringsupptaget ha varit begransat i det bla
ljuset till f6ljd av den daliga rottillvaxten.

Att plantorna i det réda ljuset blommade tidigt kan vara en del av férklarningen till
att de inte hade sa stor skottillvaxt eftersom resurserna tidigt omfordelades till
blomning och rottillvaxt. Det kan ocksa bero pa att mangden langrod stralning var
mycket liten. Anledningen till att plantorna blommade forst i det réda ljuset skulle
kunna bero pa att det réda ljuset stimulerade fytokromet som inducerar blomrelaterade
gener (Baevre, 0.A. & Gislerod, H.R. 1992).

Resultatet for plantorna i gront och gult ljus skiljde sig inte signifikant at pa nagon
punkt och deras tillvaxtkurvor 6éver tiden var mycket lika varandra, vilket tyder pa att
vixten inte ar kinslig for skillnader i vglangder inom det gul-grona omradet. Aven hir
har liknande resultat noterats i forsoket pa basilika (Nyrén, M 2010). Plantorna i det
gula och grona ljuset hade storst bladyta och storst hojd men inte storst frisk eller
torrvikt. Det kan forklaras av att stamdiametern var liten och bladen tunna. Den ljusa
fargen pa bladen kan ha berott pa en lag koncentration av klorofyll jamfort med bladen i
det roda, vita och bla ljuset som var morkgrona i fargen.

Referensplantorna stod i vaxthus med naturligt ljus och hade darfér helt andra

forhallande an 6vriga plantor. Jaimforelser med referensplantorna bor darfor inte goras.
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Aven om medeltemperaturerna for klimatkammaren och vaxthuset var snarlika under
forsoksperioden sa pendlade temperaturen mer i vaxthuset och ljusinstralningen var
hogre sa resultatet behover darfor inte vara en effekt av ljuskvalité utan kan dven bero

pa temperatur och inte minst ljusmangd.

4.2 Slutsatser

* Ljuskvalitén paverkar bland annat rotutveckling, inducering av blombildning,
vekningsgraden hos fotosyntesen, strackningstillvaxt och internodieldngd hos
tomatplantor.

* Forklaringen till detta ar att olika fotokdnsliga system i vaxten paverkas av olika
vaglangder och kunskap om detta kan anvandas i odling for att styra till exempel
yttre kvalité som blomning och internodieldngd men ocksa inre kvalité som smak
och hallbarhet.

* Nar endast en ljusfarg anvands ar rott ljus att foredra eftersom det ger en
tomatplanta med valutvecklat rotsystem, tidig blomning och kraftig stam, men en
kombination av flera olika ljusfarger kan vara mer optimalt.

* Gult och gront ljus som enda ljuskalla ar inte lampligt eftersom det ger plantor
med kraftig strackningstillvaxt.

* LED-tekniken ldmpar sig for vaxthusodling framst eftersom ljusspektrat kan
skraddarsys, ljuset inte innehaller UV- och IR-stralning och dioderna har lang

livslangd.

4.3 Forbattringar och forslag till fortsatta studier inom omradet

Groningen skedde i vaxthus med naturligt ljus vilket kan ha paverkat resultaten fran
ljusbehandlingarna. Det gar darfor inte helt sakert att skilja pa egenskaper som
forvarvats de forsta tva veckorna fran de som ar direkt orsakade av ljuskvalitén under
forsoket. Frona borde istéllet ha grotts i respektive ljusfarg fran borjan. Den
ackumulerade mangden vatten som tillférdes plantan borde ha matts och noterats
noggrannare sa att jamforelser kunnat goras mellan till exempel tillvaxt och
vattenforbrukning.

Vid fortsatta forsok vore det intressant att kombinera vaglangder pa olika satt for
att undersoka paverkan pa strackningstillvaxt och skottillvaxt eller mojligheten att med

ljuskvalitetens hjilp inducera alternativt férskjuta blomning.
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