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Sammanfattning

Forandringar i livsmedelssystemet,
naringsrekommendationerna och
konsumtionsvanorna innebar att
konsumtionen av gronsaker och bar 6kar.
Darfor maste man fasta uppmarksamhet vid
deras produktionsforutsattningar och
|I6nsamhet, och utveckla produktionen vidare
sa att den blir mer hallbar, mer data-driven
och mer automatiserad.

Ar 2021 anvande vaxthusféretagen 620 GWh
(gigawattimmar) el. Jamfort med det
foregaende statistikaret 2017 var 6kningen 20
GWh (+3,5%). Ar 2024 anviandes 799 GWh el,
vilket innebar en 6kning pa 29 % jamfort med
statistikaret 2021. Detta forklaras sarskilt av
den 6kade anvandningen av elpannor for
produktion av varmeenergi i vaxthus.

Nar uppvarmningen overgar till elektriska
|6sningar och belysningen overgar fran
HPS-lampor till LED-lampor 6kar
elmarknadens betydelse. Overgéngen till
LED-belysning kraver nya l8sningar for att
styra vaxthusklimatet, men erbjuder ocksa nya
mojligheter att optimera ljusspektrum och
belysningsstrategier.

Sedan oktober 2025 har elpriserna pa Nord
Pools intradagsmarknad faststallts med 15
minuters intervall, vilket ytterligare har okat
den tidsmassiga variationen i optimala
energianvandningsstrategier.

Nyckelord
Vaxthusproduktion
Vaxtavbildning

Klorofyllfluorometri

Oppna data

| projektet "Avbildning erbjuder 16sningar pa
utmaningar inom vaxthusproduktion (KuKa)*
narmade man sig vaxthusproduktionens
|Idnsamhet bade ur energiférbrukningens och
produktivitetens perspektiv genom att sarskilt
granska belysningsférhallandena. Ratt
genomford vaxthusbelysning sparar energi
och framjar vaxternas tillvaxt och
skordebildning.

Vi tillampade avbildteknologier och
utvecklade flera nya avbildningsprotokoll,
framst baserade pa klorofyllfluorometri, for
att undersdka hur vaxternas fotosyntes
fungerar. Fotosyntesapparaten dr inte bara
grunden for vaxternas energiomsattning, utan
ocksa en central faktor i vaxternas anpassning
till olika stressfaktorer. Som forsoksvaxter
anvandes vaxthusgurka och vaxthustomat.

Projektets resultat gagnar producenter,
konsumenter, forskare och beslutsfattare och
stoder utvecklingen av energieffektiv
vaxthusproduktion i Finland.

Vidareutvecklade avbildningsmetoder ger
information om vaxtens funktion i realtid,
vilket gor det mdjligt att bland annat utnyttja
elprisbaserad belysning mer effektivt och
dessutom upptacka eventuella patogener i ett
tidigt skede.

Integreringen av data som produceras av
odlare med vetenskaplig modellering
mojliggor i framtiden skapandet av mer
precisa och lokalt anpassade Al-baserade
odlingsguider.
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Bakgrund och mal

Ar 2024 anvande vaxthusféretagen 799 GWh
(gigawattimmar) el. Jamfort med det
foregaende statistikaret 2021 var 6kningen
29 %. Detta forklaras sarskilt av den 6kade
anvandningen av elpannor for produktion av
varmeenergi i vaxthus.

Nar uppvarmningen overgar till elektriska
|6sningar och belysningen 6vergar fran
HPS-lampor till LED-lampor vaxer
elmarknadens betydelse. Sedan oktober 2025
har elpriserna pa Nord Pools
intradagsmarknad faststallts med 15-minuters
intervall, vilket ytterligare har 6kat den
tidsmassiga variationen i optimala
energianvandningsstrategier.

KuKa-projektets huvudmal:

1) Optimering av belysningsanvandningen:
Hur olika ljusspektra och ljusintensiteter
paverkar vaxternas tillvaxt, avkastning och
kvalitet samt definiering av "energivisa”
protokoll.

2) Utveckling av bilddiagnostik: Att utnyttja
teknologier som klorofyllfluorescens,
varmekameraavbildning och RGB-kameror
samt skapa metoder for realtidsmatning av
vaxternas prestation och stress.

3) Datahantering: Att skapa standardiserade
dathanteringsrutiner enligt FAIR-principerna
(Findable, Accessible, Interoperable,
Reusable) och plattformar for 6ppen
vetenskap som stoder datadelning mellan
intressenter och maojliggor framtida
Al-modellering och loT-applikationer i
vaxthus.

4) Intressenter: Att sékerstalla aktiv interaktion
med vaxthusodlare genom matkampanjer,
intressentmoten och facktidskriftsartiklar.

Material och metoder

| detta projekt tillampade vi bildteknologier
och utvecklade flera nya avbildningsprotokoll,
huvudsakligen baserade pa
klorofyllfluorometri, for att undersdka hur
vaxternas fotosyntes fungerar. Som
forsoksvaxter anvandes vaxthusgurka och
vaxthustomat.

Vid Helsingfors universitet utfordes férsdken
med NaPPI PlantScreen™ Compact- och
Modular-systemen. Vid Luke forsoksstation i
Pikis samt i produktionsvaxthusen gjordes
avbildningen med Mobile Plant Phenotyping
Platform-systemet och FluorPen FP
100-MAX-D-instrument (Photon Systems
Instruments, Drasov, Tjeckien; SMO, Belgien)
samt med PI-450-infrarodkamera (Optris,
Tyskland).

Resultat och deras genomslag,
slutsatser och utmaningar

Centrala resultat

* Tillagg av fjarrinfrarott ljus ar hos plantor en
mer kostnadseffektiv strategi for
tillvaxtframjande an att enbart 6ka den totala
ljusméangden.

* | gurkans skérdeexperiment orsakade
prisbaserad belysning avvikelser i
fotosyntesparametrarna endast i de allra
yngsta bladen. Skillnader i tillvaxt, avkastning
eller fruktkvalitet observerades inte.

Vetenskaplig genomslagskraft

KuKa-projektets studier ger tydligt
vetenskapligt mervarde och ny genotypspecifik
kunskap om de sorter som anvands i finlandsk
produktion.

De metodologiska framstegen lyfter fram
betydelsen av battre tidsmassig upplosning vid
studier av fotosyntesens dynamik. Projektet
har ocksa stott flera akademiska
examensarbeten.
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Helsingfors universitets FAIR-kompatibla
publicering av NaPPI-data via PHIS-systemet
och samarbetet med europeiska natverk har
lett till att bland annat det norska
PheNO-natverket har tagit NaPPI:s
dataramverk i bruk.

Tillampning av resultaten i
vaxthusproduktionen

Projektets resultat gagnar producenter,
konsumenter, forskare och beslutsfattare och
stoder utvecklingen av energieffektiv
vaxthusproduktion i Finland.

+ Varierande belysningsscheman,
tidsanpassade till perioder med lagre
elpriser, paverkade inte tomatens och
gurkans tillvaxt negativt.

« Aven tilligg av fjarrinfrarétt ljus visade sig
vara en mycket effektiv metod for att
paskynda plantornas tidiga utveckling och
erbjuder ett kostnadseffektivt alternativ till
att enbart 6ka den totala ljusmangden.

» Samarbetet med kommersiella odlare
framjade bade utvecklingen av
forskningsmetoder och den praktiska
nyttiggérandet av projektets resultat.

Forutom nya odlingsrutiner erbjuder
projektets resultat bredare mojligheter for
innovation och utveckling inom sektorn. Nya
avbildnings- och stressdetekteringsmetoder
skapar en grund for framtida
precisionsodlingsprodukter och digitala
tjanster.

| framtiden forvantas tillampningarna ocksa
utvidgas till Al-baserad skérdeprognostik,
loT-baserad vaxthusstyrning och tidig
detektion av patogener.

Rekommenderade atgarder for
framtiden
| framtida forskning bér man prioritera:

» Mekanistiska studier av langsiktiga
ljusresponser.

» Optimerade och mer kostnadseffektiva
strategier for belysning.

» Undersokning av avancerade avbildtekniker
for tidig detektion av stress och patogener.

Betydelsen av att integrera
miljoforhallandedata i vaxthusmodellering
och -produktion 6kar ytterligare:

* | vaxthus bér man anvanda och dra storre
nytta av integrerade sensorer som mater
bade miljon (inklusive mikroklimat) och
vaxternas funktion.

* Nya tekniker for realtidsévervakning av
vaxternas fysiologi direkt i
produktionsmiljon, sdsom
avbildningsmetoder baserade pa
klorofyllifluorescens, behdver utvecklas
vidare.

+ Vidareutvecklade avbildningsmetoder ger
information om vaxtens funktion i realtid,
vilket mojliggor en effektivare anvandning av
elprisbaserad belysning och gor det
dessutom mojligt att upptacka potentiella
patogener i ett tidigt skede.

For narvarande testas metoder for insamling,
lagring och integrering av forskningsdata:

» Utvecklingen av standardiserade databaser
med Sppen tillgang bor fortsatta.

» Det finns behov av att utveckla lattanvanda
elektroniska formular for att underlatta
insamlingen av metadata.

* Integrering av data som producenterna
sjalva genererar med vetenskaplig
modellering mojliggér skapandet av mer
precisa och lokalt anpassade Al-baserade
odlingsguider.
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Kontaktuppgifter

Titta Kotilainen Kristiina Himanen
Naturresursinstitutet (Luke) Helsingfors universitet

titta.kotilainen@luke.fi kristiina.himanen@helsinki.fi

Slutrapport for projektet (pa finska):
https://www.luke.fi/fi/documents/kukahankkeen-loppuraportti
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https://www.facebook.com/Luonnonvarakeskus
https://www.instagram.com/luonnonvarakeskus
https://www.linkedin.com/company/lukefinland
https://www.youtube.com/channel/UC7xHn3uDhLTQc-RwLVqDPuA
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