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FORORD

Dette kompendiet hgrer til kurslitteraturen i PK 1. Det er skrive
etter tiltak og rettleiing av professor dr. Birger Opsahl.

Kompendiet dekkjer berre utvalde emne om strdling som produksjons-
faktor i plantedyrkinga, og det er ikkje meint & vera uttgmmande i
denne utgéva.
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I. FYSISKE EIGENSKAPAR OG MRLETEKNISKE SP@RSMAL

A. TFysiske eigenskapar

Ein reknar med at dei grunnleggjande omgrepa med omsyn til
strdlingstilh¢gva pd8 jorda er kjende frd meteorologien. I denne
samanhengen skal ein likevel presisera nokre avgjerande punkt
for drdftinga av tilhgvet mellom stri&ling og planteproduksjon.

Elektromagnetisk strdling er dualistisk forklart som samansett
av bdde bdlgjerdrsle og partikkel. Gangen op sprelinga av denmre
stridlinga er fullstendig skildra ved dei optiske lovene.
Energien i den elektromagnetiske stridlinga m& ein derimot tenkja
seg som samansett av smd energikvantar. Storleiken av energien
i kvantane (fotona) ymsar med bdlgjelengda. Han (Q) er
proporsjonal med svingetalet (y) og omvendt proporsjonal med

. bdlgjelengda (A) etter.formelen:

Q =h * c¢/A = hy
Plancks konstant (6,61 x 107 3% s2) (verknadskvant)

lyssndggleiken (ca. 3 x 1020 em s™71)

frekvens, tal svingingar per s

> < o O
n

béglgjelengd 1 cm.

Bglgjelengda vert seinare nemnd i nm, nanometer (10'9m), som
svarer til nemninga muym Det er ei tenleg nemning i dei fleste
hgve for dette emnet.

For 4 kunna gi utfdrlege opplysningar om og skildring av all
variasjon i lystilhgva, trengst definisjonar og eintydige
milingar. Her skal nemnast nokre sentrale punkt for mdling
av lysencrgi i samband med plantedyvrking, men fdrst er det

turvande & sja 1litt pd dei fysiologiske prosessane som er
pdverka av lys.

B, Fysiologiske reaksjonar pd lys hos plantar

Ei klassifisering av strdlingsverknader p& plantar er gjord
slik av Best (1962):

I. TFotoenergetiske prosessar
IT. Fotostimulerte prosessar



A. Rgrsler
Nastiske rgrsler (sgvnrdrsler), orienterande rdrsler,
tropismar og taktiske rdrsler (flyttergrsler hos t.d.
eincella algar)

B. Formskapande prosessar
Stengelstrekking, bladstrekking, pigmentering, hdrvekst,
fotoperiodisme, danning av protoklorofyll og antocyan-
indanning.

- Her vertfdrst og fremst dei fotoenergetiske prosessane drgfte.

Fré plantefysiologien reknar ein som kjent dei grunnleggjande
omgrepa "aksjonsspektrum" for ein fysiologisk prosess og
"absorpsjonsspektrum" for eit plantepigment eller eit organ.

Eit nederlandsk utval for bruk av kunstig lys til plantepro-
duksjon har skissert ei inndeling i spektralsoner som kan vera
el hjelp i drgftinga av lysverknader pd plantar (Committee on
Plant Irradiation 1958). Lista er elles nokoc utfyld med nyare
granskingsresultat (Evans 1970).

Spektralomrade Verknader pd plantar

nm
Ingen kjende, spesifikke verknader er knytte

>1000 til slik strdling. Strilinga som vert absor-
bert av plantane, vert til varme.

Lys i dette spektralbandet verkar szrleg pa
720 -1000 strekkingsveksten, men bandet dekkjer ikkje alle
bglgjelengder som verkar pd strekkingsvekst.

Stort sett kan ein seia at denne sona inneheld
lys som vert sterkast absorbert av klorofyll,
og som har stdrst fotosyntetisk verknad. Dag-

610 - 720 lengd-verknader er i mange hdve svert sterke i
dette spektralbandet. TFytokromsystemet verkar
i dette bandet og 1litt over 720 nm. Det styrer
mange formskapande prosessar.

Stort sett er lys i dette spektralbandet 1lite
verksamt 1 fotosyntesen. Det har ogsd gjerne

510 - 610 f& og smd verknader pd vekstregulerande styringar,
men til ddmes initiering av faseskiftet hos bygg
har eit maksimum her.
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Klorofvll har den andre toppen i absorpsjons-
kurva i dette bandet., Dei pgule plantepicmenta
absorberer i dette bandet. Bldtt lys verkar

4oo- 510 p8 fleire viktige reaksjonar som fototropisme,
protoplasmastrdyming, kloroplastrdrsler,
opning/stenging av kldyvopningar, respirasjonen
og proteinsyntesen.

Plantane vert stuttare og blada tjukkare av

315- 400
slik strdling.
280~ 315 Lys av desse bdlgjelengdene er skadeleg for
flest alle plantar.
#5850 Striling av bdlejelengder stuttare enn 280 nm

drep plantar raskt,

C. M3letekniske spdrsmidl.

P8 bakgrunn av alle dei spesifikke verknadene som er nemnde
ovanfor, er det sjdlvsagt at mdling av lys for planteproduk-
sjonsforsgk ikkje lett kan gjerast eintydie og relevant. For
det fdrste trong ein da inngdande kunnskap om verknader av lys
pd dei ymse fysiologiske prosessane, og for det andre mitte
ein kunna mdla lyset etter same "mi1" som dei fysiologiske
prosessane.

Intensiteten av strilinga (Q) slik han er definert pd side 1,

er midlt ved varmeverknaden av henne.Oftastbruker ein nemninga
2 min —1),
men stundom er brukt effektmil som watt (W) eller ers s-l.

gramkaloriar per kvadratcentimeter og minutt (cal em

’ . o 3 . .
Samanhengen mellom dei méleeiningane er slik:

1 W= 0,24 cal s = 107 err 571 = 1 joule st

Eit mye brukt m&1l for energistraum er langley (ly). Saman-
hengen med dei andre mdleeiningane er slik:
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1 1y = 1 cal em 2 = 4,186 x 107 ere em © = 4,186 W s cm

Mye meir vanleg enn energimdlingar for 8 skildra lystilhdva
er milingar av belysninga definert som lysstraum per flate-

eining. Frd gammalt av kan ein skjéna at 1lys i plantesetnad
vart m&lt p& denne m&ten, for di turvande m&leapparatur (lux-
meter) er tolleg lett tilgjenceleg, og for di belysning er eit
tenleg og mye brukt mdl i andre samanhengar som til d¢mes ved
fotografering og for tekniske lysanlegge.

M3leeininga for belysning er lux eller ofte i engelsk littera-
tur foot candle (ft.c.), men desse kan vera enno mindre

dekkjande enn energistraum som m&l for det lysklimaet plantane

opplever og reagerer Dpia.

Etter som belysning enno er og vil verta mye brukt som mdl
for lystilgang, er det verdt & sj8 pa& samanhengar mellom
energimidl og belysningsmil for visse situasjonar.

1 1ux er definert som belysninga pd ei flate som tek mot ein
lysstraum pd 1 lumen per kvadratmeter normalt pd flata. 1 foot
candle er definert p8 tilsvarande mdte som belysninga ved

1 lumen per kvadratfot. Sdleis er:

1 foot candle = 10,76 lux

Ein lysstraum p& 1 lumen er definert ut fri synsinntrykket

pd menneskeauget, og styrken av det varierer med bdlgjelengda.
Tappane p& netthinna er varast for lys av 555 nm bglegjelengd,
medan stavane syner maksimal varleik ved 513 nm. Dette er
per definisjon uttrykt slik at auget er maksimalt vart for

1ys av 555 nm,og fullstendig updverka av fjernraudt og
ultrafiolett lys, slik det er framstelt i figur 1.
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Figur 1. Relative verdiar for lysverknad p8 menneskeauget nv
like energimengsder monokromatisk strdling av ymis
bdlgjelengd (Sauberer & Hirtel 1959).

Belysningseffektivitet av ei lyskjelde vert difor definert

som hdvet mellom lysstraum (lumen) og strdlingsstraum (energi-
mil). Belysningseffektiviteten av monokromatisk lys av bclgje-
lenrd 555nm er tilrAdd sett til 680 lumen watt "1. Vidare er
han sett til 400 lumen watt ! for 600 nm op 0 for bdleje-

lengder stuttare enn 400 og lenrre enn 700 nm (Gates 1965),

For monokromatisk lys av bg¢lgjelengd 555 nm er samanhengen
mellom ymse energimdl og belysningsmdl slik:

1

11y min "% = 1 cal em 2min~1

= 698-103 erg cm —25~1

2 foot candles

som svarer til 1175'103 lux = hYy2.10
Belysningseffektiviteten for eit heilt spektrum f&r ein ved &
summera belysningseffektivitetane for kvart band i spektret
til lyskjelda.

Fotosyntetisk aktivt lys er orsd8 averensa til bdlgjelengd-
omrddet 400 til 700 nm., NAr spektralfordelinrskurva for ei
lyskjelde er kjend i dette onréaet, kan ein integrera belys-
ningseffektane op f& e¢it noko rrovslitt m31 for samanhenren
mellom energi~ op belysningsmdl for fotosyntetisk aktiv stri-
ling frd kjelda. Omrekna etter denne frameranssmiten gir det

denne samanhengen for sollys i spektralomridet 400 - 700 nm
(Cates 1965):
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2 1

1 cal em “min ~ = 183 000 lux = 17 000 foot candles

For sollys under eitt der ogsd meir langbdlgja strdling, som
ikkje pir belysningsverknad, vert teken med 1 energimdlinga,
er samanhengen ved Washington D.C. slik: (sit. e. Chang 1968):

Ver 1 1y min 1 svarer til i lux:
Overskya 79 900
Delvis skya 75 200
Klar dag, solhdegd 65° 75 300
Klar dag, solhdgd 11,3° 66 700

Same kva for mdl ein nyttar, skal ein vera merksam pd at det
ikkje er belysningseiningar som til ddmes lux som gir varme i

blada. Vidare er det verken einingar som lux eller cal cm"2

min~1 som driv fotosyntesen. Likevel er desse mdleeiningane
brukande hjelperdder i arbeidet med & finna ut av tilh¢ve

mellom strdling og planteproduksjon.

IT. REGIONAL FORDELING AV INNSTRALING

Det gdr fram av det som er nemnt ovanfor, at bdde intensitet
og spektral fordeling ("kvalitet") av strilinga er viktige
karakteristika. Begpre desse kriteria syner ein systematisk og

ein slumpvis variasjon. Den systematisk variasjonen i

direkte strdling er knytt til solhdgda (tid p& dagen, 8rstid,
breiddegrad), eksposisjon (sd¢r-,nord-halling obs.) og til
systematiske skilnader i skydekke mellom stader. Den slumpvise
variasjonen kjem av vekslingar i véret.

A. Intensitet

Figur 2 syner den totale innstrilinga per &r til jorda.

Den stdrste innstrdlinga ligg i strdk med lite skydekke ikkje
alt for langt frd ekvator (dydemarker). Innstriflinga minkar
mot polane.



Figur 2. Total innstrdling per Ar ved jordyta i kecal cm'2
(Trewartha 1968).

Skilnadene i innstréling mellom stader p& ymis breiddeprad
er som rimeleg kan vera stgrst om vinteren. Over hggsommaren
er det derimot liten skilnad i total, daglep innstriling pé
ein klar dag(fipur 3).
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Figur 3. Dagleg innstréling ein klar dag p& ymse breiddegradar
p& den nordlege halvkula(Sauberer & Hartel 1959).
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Skydekke reduserer innstrélinga monaleg. Dersom ein reknar med
den reduksjonen som middelskydekket for kvar breiddegrad fdgrer
til, vert det ein klar nedgang mot nord opsd pé hégsommaren(fig.4).
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Figur 4. Dagleg globalstrdling (G) og fordelinga av henne pé
direkte (S) og diffus (D) strdling ved ymis breiddegrad

om vdren, sommaren og hausten. Det er rekna med eit
middels, aktuelt skydekke for kvar breiddeprad(Sauberer

& ngtel 1959).
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Dei middelverdiane for skydekke som er brukte i figur 4, er
sjglvsagt ikkje dei rette for alle stader p& same breiddegrad.
Verknaden av skydekke p& innstrdlinga kan figur 5 gi eit inn-
trykk av. Av den gér det fram at ein grévérsdag i juni trass - !
lengre dag ikkje har nemnande stgrre innstrdling enn ein klar
dag i desember. Nedgangen i innstréling med aukande skydekke er
ikkje linezr med dekningsgraden. Verknaden av skydekket pi
'mdnadssummar for innstrdling gdr fram av fglgjande regresjon
(Chang 1968):

Q/Q, = 0,803 - 0,340 C ~ 0,458 c?
Q = aktuell innstrdling, QA = innstrdling ved jordyta om atmos-
feren ikkje fanst, C = skydekke 1 ti-delar.

7oo0 F E
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Joo | N
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~ ] 5 I = oot \ )
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C 0 == S-—

) AN AN ] ] A OND

Figur 5. Globalstrdling pd As 1950-59 som minadsmiddel for klare dagar (hgpe
sgyler), middel av alle dagar(kurve) og middel av dei to griaste
degane kvar ménad i heile perioden. Etter data fré Heldal & Kvifte
{1963).
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Innstrdling i hgglende strgk er stgrre enn i 1l4glandet til same
tid pd4 grunn av mindre absorpsjon og spreiing av strélinga.
Verknaden av nokre hundre meter hggdeskilnad er likevel langt
mindre enn verknaden av ymist skydekke(fipgur 6).

8oo Jerré |

/8500 17 0./

o A A w A
o 2 “ & 8 /o

Shyalekie i /o-delar

Figur 6. Globalstriling per dag ved skyfri himmel og ved
ymist skydekke i to hggdelag i Alpane i juni
(Sauberer & Hértel 1959).

Med sikte pd planteproduksjon har den fotosyntetisk aktive
strdlinga (FAS) i veksetida like stor interesse som globalstrdlinga.
Det er sjglvsapt ner samanheng mellom desse to m&la, of han kan
uttrykkjast ved ein multippel regresjon som funksjon av direkte

og diffus striling. |

Figur 7 syner eit dgme p& slik utrekning av fotosyntetisk aktiv
stridling over Sovjet-Samveldet i veksetida. Utrekninga er noko
usikker, men visseleg rett i store drag.
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Over hggsommaren, juni op juli, var det minst skilnad i foto-
syntetisk aktiv innstrdling mellom stadene. Da varierte inn-
strdlinga mellom 7 or 9 kcal crr!'2 per mdnad, of kom ned pd €
kecal cm-2 berre pad dei mest skva omrdda i nordvest og i

monsunomréda i aust.

Figur 7. TFotosyntetisk aktiv striling i veksetida (luft-
-9
temperatur over BOC) i keal em © (Efimova 19€6).

For Noreg har ein ikkje tilsvarande kartlepging, men lysklimaet
kan skildrast ved andre m81. Avrjerande for innstralinga er
solh#érda, darlengda op skvdekket. I firur B er ganpen til sola
b& tre stader framstelt for byrijinpa or slutten av teoretisk
veksetid (dggnmiddeltemperatur hdépare enn 6° C) ogr sommarsolsnu.
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P& grunnlag av data for solgangen over himmelen, skydekke-

observasjonar og nokre strilingsmdlingar er innstrdlinga rekna

ut for nokre stader i landet (figurane 9 og 10). Det er verdt

84 merka seg:

1. Den totale innstrdlinga per &r minkar nordetter (figur 9),
men det er ein del variasjon pd grunn av ulikt mye skydekke
og ymis hggd over havet.

2. Innstrdlinga per dag i teoretisk veksetid varierer langt
mindre mellom stadene enn totalinnstridlinga for &ret.
Kjevik og S¢gr-Nesset har st¢grst innstrdling. Deretter
fglgjer Oslo, Trondheim og Karasjok med om lag same middelS
innstrdling i veksetida. Bergen og Troms¢ er nokolunde jam-
ne. Det kjem av at skydekke og daglengd delvis kan vega
opp for variasjon i solhggd.

B. Spektral samansetning

Solhggd, skydekke og hggd over havet verkar p& den spektrale
samansetninga av innstrédlinga til ein stad. Med fallande sol-
hggd aukar optisk luftmengd, og det verkar pd spreiing og
absorpsjon av innstrilinga.

Absorpsjonen gdr f¢re seg i luftmolekyla, vassdamp og -dropar,
“smd isbitar, stgv og karbondioksyd. Han er szrleg sterk for
visse band av infraraud og langbglgja striling p8 grunn av
selektiv absorpsjon i vassdamp, karbondioksyd og oson. Den
selektive absorpsjonen 1 atmosfaren for spektralomridet 300 -
800 nm er svert liten, og det er spreiinga som verkar sterkast
til forskyving mot relativt meir gult og raudt i det synlege
lyset (figur 11).
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Figur 11. Spektral fordeling av direkte straling utanfor
atmosfzren (a) og p& jordvta ved solh¢gder pé& 60
(b), 35 (e¢) or 15° (d) (Sauberer & Hirtel 1959).

Spreiinga kjem delvis fré luftmolekyla or delvis frd svivande
partiklar. For spreiing p& rrunn av luftmolekyla gjeld
Rayleighs lov som seier at spreinga er omvendt proporsjonal med
fjerde potens av b¢legjelensdn. Ved stipande partikkelinnhald i
lufta vert denne regelbundne spreiinga skipla, og potensverdien
kan kommg ned mot 1,2 (Dirmhirn 1964),

Ved lipare solhggd aukar den diffuse delen av globalstralinga
pa& crunn av stdérre optisk luftmensd. Det ferer til ein relativ
auke i str8linga av stutte bdlgjelenpder. Vidare minkar inn-
strdlinra p& ei horisontal flat: proporsjonalt med sinus til
solhdgdvinkelen.

Ut fra slike &trdinfar har ein drere den slutninga at spektral;
fordelinra av globalstrdlinra innan vide srenser skulle vera
ubunden av Arstid, tid p& daren o~ breiddeprad. Dette rjeld
likevel berre innan visse frenser. 1 det minste for soclhdrder
under 20° er det synt at ligare solhdpd verkeleg md fdra til

el forskyving i spektret mot lansbdlgja strdling (figur 12).




Relative tal

Bglgjelengd

Figur 12. Spektral fordeling av globalstrdling fri klar himmel
for solhggder p2 23, 11, or 8° (Dirmhirn 1964).

Av fipur 8 gAr det fram at 1 ein monaleg del av tida stir sola
l4gare enn 20° pd himmelen i Norer. Fipur 13 nedanfor syner at
den delen av dagbogen til sola da ho stdr lirare enn 200, aukar
mot nord. I den mest produktive delen av veksetida er solhdpda
mindre enn 20° frg 1/3 til 1/2 av soltimane kvart dg¢en.

/oo v r v . : y
8o}
6o}
40} .
MNarmdal
4 20} 4
R
] J
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R o 1 4 N 2 Il

April  Hai  Jurns  Jals August Sept. Oklober

Figur 13. Prosent av soltimane kvart ddésn med solbdpd DA 20°
eller mindre for Mandal, Steinkjer cg Alta i teoretisk
veksetid(d@ggnmiddeltemperatur over 6°Cc). Etter data
frd Brahde(1970).
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Vassdamp i skyene absorberer svart mye av infraraud strdlinc,
of ultrafiolett strdling vert meir spreidd enn ved skyfri
himmel. Dette fdrer til at spektret konsentrerer seg om midta
i den synlege delen; o¢ skyene rir inntrykk av & vera grac,

C. Darlengd

Daglenrd - ogs& kalla fotoperiode - er det tidsrommet av kvart

ddgn da lysintensiteten er hdg nok til & ri darlengdreaksjonar

hos plantane. TFré sdr- til nordenden Aav Noreg er det ein mon~-
ler variasjon i darlengd. Det er opsi ecin stor variasjon ¢jen-
nom veksetida (firur 14).

24

ear 4
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v

v

/8
/ét

/4
/2

2 ]
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v

Maralal 58°27
SHtesmbser 64° 7'
Allae ©9°587

T7rrrcare
Q ™M N & O

JS F X A KN 7T A s 0 N D
Figur 14, Dagboren fré soloppereng til solnedgang i Mandal, pé
Steinkjer or i Alta picnnom dret., Det er rekna ued
astronomisk horisont, of tidsforskyvinga pd grunn ov
refraksion er teken med. Yurvene er dregne med
tiukkare strek gjennom tcorctisk veksetid (A~

middeltemperatur over 6° C) for kvar stad., (Ftter
data hos Brahde 1970).
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Etter at sola har kvorve bak synsranda, er det i stuttare eller
lengre tid 1lys nok til daglengdreaksjonar hos plantar. Det har
p& seg at skymingstida morgon og kveld ogsd m& reknast med 1
daglengda.

Blomstringsinduksjon skjer ved belysning ned til mellom 0,1 og
1 lux. Fotoperiodisk styring av vekstavslutning hos bjd¢rk er
funnen & krevja frd 15 til 500 lux glddelampelys ved natt-tem-
peratur pi 130 C (H&bjdreg 1972). For ein stad péd ca. 50O nord
(Frankfurt am Main) er belysninga ved skyfri himmel etter sol-
nedgang milt til desse verdiane i lux (Bullrich 1948):

SOLH®GD

Skydekke 0° -4° -8° -12° -16°
(10-delar)

0 -2 550 15 0,19 0,0047

3 -8 420 1% 0,18 0,0048

9 -10 75 1,4 0,03 0,0010

I h@gglende strdk er belysninga noko stgrre enn det som er fdrt
opp 1 tabellen; om lag 20 prosent i 1000 meter over havet
(Dirmhirn 1964).

Det er fleire og til dels uklare definisjonar av ndr skymings-
tida byrjar om morgonen og sluttar om kvelden. Den astrono-
miske skymingstida reknar ein for slutt ndr sola er 16° under
horisonten. Da minkar ikkje nattlyset meir ndr sola gdr ned.

Det er hallinga til solgangskurva ved oppgang og nedgang som
avgjer lengda av skymingstida. Av figur 15 gdr det fram at
skymingstida aukar mot nord, ndr det ikkje er midnattssol.
Vidare varierer skymingstidsrommet med &rstida, men ulikt mye
péd ymis breiddegrad. Endeleg vert skymingstida stuttare der
horisonten er hdg pid grunn av hdglendt 1landskap. Skydekke
verkar Bg til innkorting av skymingstida.
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Firur 15. Lenrda av morron- o kveldsskyming i sum kvart
dden for stader pa 58, 61 or 70° nordler breidd
pijennom fret. Skyminra er her definert som tidn
mellom nir sentrum av scolskiva stir 4° under
horisonten of gvre kant av henne lieg i horisonten.
(Etter data hos Mohn 1908).

™

D. Lys fr2 minen

Ogsd lys frid mé&nen kan vera intenst nok til § verka péd forp-
skapande prosessar i plantane. I fdleie Bullrich (1948) er
Flobalbelysninga i lux slik ved fullmfine i varierande skydeki=:
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Skydekke i 10-delar: 0-2 3-8 9-10
M&nehdgd:  60° 0,68 0,31 0,10
40° 0,39 0,25 0,08
20° 0,15 0,10 0,04

Den spektrale fordelinga av minelyset er ikkje nemnande ulik
den til solstr&linga (Sauberer & Hirtel 1959).

IITI. REFLEKSJON, TRANSMISJON 0OG ABSORPSJON

A. Kvantitativ vurdering.

Berre strdling som vert absorbert av plantane, kan omsetjast
til bunden energi. I plantesetnad er absorpsjonen av strdling
annleis enn for enkelblad. Bade reflektert og transmittert
strdling frid eit blad kan nemleg fangast opp av andre blad.

Dei grunnleggjande mekanismane i det som hender, er likevel dei
same som for enkelblada.

Refleksjonen kan anten vera reint speglande frd bladyta eller
spreidd refleksstriling. Hos plantar er den stdrste delen
spreidd refleksjon av strdling som har trengt stuttare eller
lenger inn i plantevevet. Speglande refleksjon er sarleg sterkt
pdverka av innfallsvinkelen, og aukar ndr vinkelen aukar. For

ei ideell yte for diffus refleksjon skulle ikkje innfallsvinkelen
ha noko 8 seia, men slike yter finst snautt nok i naturen, og

til vanleg skil ein ikkje mellom speglande og diffus refleksjon.

Ein fullstendig rekneskap med strélingsbalansen til eit blad
er avhengig av innstrdlinga, refleksjonen og transmisjonen.
Vidare kompliserer det at balansen mé fastleggjast for over-
og underside kvar for seg, og balansen pd den eine sida er
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ikkje uavhengig av tilstanden pd den andre. Endeler er det
ein miler som refleksjon fra til ddmes oversida, avhengig av
bakgrunnen til undersida. Reflektert strdling fr& bakgrunnen
vil delvis g8 gjennom bladet p& nytt og komma med som mélt

refleksjon frd oversida.

Strdlingsbalansen til eit blad kan setjast opp som summen av
balansane for kvar av sidene:

der:

Ql = Skl o Rl + L1 - El

og pd tilsvarande mite for Q2 der:

Sk = kortbdlgja innstr8ling (300 - 3000 nm)

R = refleksjon

I, = langbdlgja innstr8&ling (3000 - 10 000 nm)
E = langbdleja utstrédling

Refleksjonen (R) er i rdynda slik samansett:

Rl = Skl ' Ty + T2
F2 = Sk2 * Ty + Tl
der:
r = verkeleg refleksjonskoeffisient

=]
n

tilleggsstrdling til verkeleg refleksjon.
Kjem som transmisjon fr& motstdande side.

M81ling av einskildkomponentane i str8linpgsbalansen er venteleg
mogleg, men noko brysam (Sauberer & Hirtel 1959).

B. Spektral vurdering.
Refleksjonen og transmisjonen syner i store drag same spektrale

variasjonsmdnstret. Det kjem av at storparten av refleksjonen
fra plantevev er diffus frd vevsdelar som ligg stuttare eller
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lenger under kutikula. P& den miten skjer det ein selektiv
absorpsjon ogs& i den strdlinga som vert reflektert (firur 16).

60
Prosent
av
innstralt i
energi ‘
0

BAlgjelengd

Figur 16. Refleksjon (R) o transmisjon (T) i hblad av ymse
planteartar. Same innstrflt enercimengd i ronokroe
matisk 1vs i alle bdlpjelenpder(Sauberer & Hartel 19%9).

Maksima or minima i refleksjons- og transmisjonskurvene er i
synleg lys op opp til 1200 nm fégrst or fremst fastlapde av
absorpsjonen til klorofyll, og i omrddet for lansrbdlgja infraraud
strdling kjem variasjonen fdrst op fremst av vmis absorpsjon i
vatn. Etter den fordelinra av refleksjon og transmisjon som er
framstelt i figur 16, vert absorpsjonskurva nir det vert citt

like enerpimenpder av dei ymse bdlgjelenpsdene, slik som synt i
figur 17,

Prosent
av
innstrilt &

i
energl k} / N

A -

a3 8 [ . | A3 20 2

Bdlpgjelened

Figur 17. Generalisert absorpsjonskurve for blad av vymse artar
nir det vert ritt like enerpimengder av alle
bglejelengdene (Sauberer & Hirtel 1959).
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Absorpsjonsspektret i figur 17 sir eit uttrykk for kor sterkt
striling av ymis bdlpielenpd vert absorbert av blad, men seier
ikkje noko om kor i spekteret energien verkelep kjem fri, Dersonm
ein held absorpsjonskurva i fipur 17 saman med spektralfor-
delinra av innstrilinea (t.d. fipur 11), vil ein f2 eit bilde av
den verkelere fordelinga av energiabsorpsjonen (fiprur 18).

Rel.
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Figur 18. R:lativ fordeling nv absortart plobalstrilins ved
solhdrd i 45°, maksimur ved vél §00 nm =r sett til
100 9 (“subcrer & Hartel 1959).

C. MAlingar i plantesetnad

Str&8lingsbalansen for cin setnad av plantar kan i manre h¢ve
fastlegrjast toller podt ved & mdla innstradlingskomponentar

o refleksjonen. Som eit dgme pd sli¥ méling kan ein referera
den prosentvise fordelinga av strflingsenergien i ein tett mais-
8ker fra Ithaca, New York, ein solskinsdar i aurust (Lemon 1963).

Spektralomride, nm 300-700 700-3000 200~-3000
Reflektert i 3,5 1 55 17,0
Transmittert 3,5 10,0 13,5
Absorbert u6,0 23,5 69,5
Totalstriling 53,0 h7.,0 100,0



- 25 -

Det gdr fram av tabellen at ca. 50 prosent av den totale inn-
stridlinra kjem som synleg lys. Av det absorberte lyset kjem om
lag 2/3% i det same spektralomrddet, jamfgr med figur 18. Béde
refleksjon og transmisjon er relativt stdrre i den infraraude
delen av spektret, jamfgr med fipur 17.

I ein plantesetnad er refleksjonskoeffisienten avhengiy av
mange faktorar som farpe, rdmetilstand, tettleik av setnaden,
bladstilling of solhggda. Gras med lvs farge kan ha ein re-
fleksjonskoeffisient pd 0,32, medan han etter rern kom ned i
0,22 (Anrstrdm 1925).

Det same rjeld for jord, som til vanler har li3pare reflek-
sjonskoeffisient enn plantedekke, men det cjeld ikkje alltid
(firur 19).

Refleksjonskoeffisienten for ein plantesetnad varierer med
solhgrda. Difor f&r ein daglep variasjon i refleksjon fré

morgon til kveld (fipur 19)., Skyvdekke vil redusera direkte
strdling, or dermed ogsd den daplepe variasjonen i refleksjonen,
Monteith (1959) har e8tt inn for £ bruka "refleksjonskoeffisient”
cm all kortbdlgia strdling, op "albedo” om refleksjonen av
synleg lys.

[ JUNE 14,1959 . S4ORT GRASS v
Reflek- \ o BARE SOIL /
sj on, . x KALE p
\.

,,J’/////}
g

rosent
P 25k %

Solhded, rradar

Fipur 19. Darler variasjon i refleksjonskeoeffisienten ved
Rethamsted , Encland, 14.6.59 (Monteith &% Szeicz
1961).
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I tabellen nedanfor er samla ein del resultat av observasjonar
over refleksjnn fri plantesetnader av ymse artar (Chang 1968).

Stad Planteslag Refleksjons-
koeffisient
England Gras, luserne, potet 0,25 - 0,27
sukkerbete, virkveite
SSSR Rug 0,10 - 0,25
Potet 0,15 - 0,25
Enggras 0,15 - 0,25
Bomull 0,20 - 0,25
New Jersey Spinat 0,24 - 0,28
Canada Mais 0,12 - 0,21
New York Mais 0,235
Australia Vatna bomull 0,17 - 0,20
England Stutt gras 0,25 - 0,27
Langt gras 0,26
Férkil 0,19 - 0,28
Hawaii Sukkerrgr 0,05 - 0,18
Ananas 0,05 - 0,08

Den maksimale refleksjonskoeffisienten ndr plantane dekkjer
marka, er om lag 0,25 pd hdgare breiddegradar. I tropane er
han monaleg l8gare, og det heng delvis saman med solhggda,
men Og med planteslaga.



- 27 -

IV. POTENSIELL OG AKTUELL PLANTEPRODUKSJON

A. Energiutnvttinga i fotosyntesen

Det fotosyntetisk aktive lyset er berre eit lite band av
heile spekteret i solstrilinga, men innstrédlinga i dette
bandet er mange gonger stdrre enn i dei andre spektralomréda
(jfr. fig. 11). Det er likevel ikkje berre mengda av inn-
strdlt energi i dette omrddet som gjer dette spektralbandet
s8 biologisk viktig. Energiinnhaldet i lyskvantane er
hgveleg stort til & gi resonans i molekylzre bindingar.
Elektron fr8 visse slag molekyl kan fdrast over til hdgare
energinivd op setja molekylet i stand til 8 ta del i kjemiske
reaksjonar. I ultrafiolett lys er energiinnhaldet i kvantane
for stort til 8 pgi hgveleg auke i energitilstanden hos
molekyla. Kvantane verkar her alltid p& atomnivd og er
energirike nok til 8 kasta elektron ut av til og med dei
inste skala i atomet, som med dette vert ionisert. Dette

er oftast til skade for plantevev.

Kvanteforbruket i karbondioksydassimilasjonen er ein av

dei mest grunnleggjande avgrensingane for utnyttinga av
strdlingsenergien. Energien fri ein lyskvant som er for

liten til & eksitera klorofvllimolekyl., gdr etter absorpsjonen
over til varme eller fluorescerande strdling. Dersom

kvanten er energirik nok til & eksitera eit klorofyllmolekyl,
skjer eksitasjonen, og den vidare rangen vert avhengig av
tilhgva. Dette er framstelt i skjemaet nedanfor (Halldal
1966).
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2. singlett~tilstand 65 kcal/mol

armetap

1. singlett~tilstand U1 kcal/mol

Varmetap
h0™ ?sek .
metastabil triplett-
A% tilstand 31 kcal/mol
Bl3tt 1lys
"“"”iﬁ;’ Varmetap
10"+ gkk | eller
° fluorescens
Raudt 1lys
M'W\ . o
4 Y Grunnivéd

Energinemninga kcal/mol gjeld mol klorofyll. Til eksitering av
eit mol klorofyll g8r med eit mol lyskvantar. Denne kvante-
mengda som er kalla 1 einstein, inneheld meir energi (E) di

stuttare bglgje lengda er.

E = hec-A/ A

der h, ¢ og )\ er definerte som pd side 1, og A er Avogadros tal
(6,023 x 10°7).

Klorofyllmolekyl vert eksiterte pd 10.15 s til eit energinivd pd
65 kcal/mol av lyskvantar i blitt, men berre til 41 kcal/mol av
kvantar i raudt lys. Fr& den andre singlett-tilstanden fell dei
straks ned til den f¢rste sinelett-tilstanden og taper 24 kcal/
mol som varme. Den fgrste singlett-tilstanden er noko varigare,
men pé& 10-9 s kan klorofyllmolekylet g2 attende til grunniviet.
Det gir fr8 seg energien som varme eller fluorescens. Fri2 fgrste
singlett-tilstanden kan ogs& energien bindast kjemisk, men det
skjer helst sjeldan. Vert energien i det heile kjemisk bunden,
skjer det over den metastabile triplett-tilstanden. Fri den
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fdrste singlett-tilstanden ¢&r klorofvllmolekylet over til den
metastabile triplett-tilstanden ved 8 ¢i fréd ser energiskilnaden
i form av varme. Denne tilstanden er aktiv ein million gonger
s8 lang tid som fdrste singlett-tilstand nemleg 1072 s,

Ein reknar med at s& podt som all lysenergi vert kjemisk bunden

over klorofyll a i denne tilstanden,

Det har gjennom tidene vore stor usemje om energiutnyttinca i
fotosyntesen. Svaret vil venteleg komma som eit attitprodukt

av vidare biokjemisk forsking i prosessen. Inntil vidare kan
ein rekna seg fram til at ved full utnytting m& det minst
g8 med fire einstein per mol redusert karbondioksyd. Skilnaden
i fri enerri mellom 1/f mol heksose og 1 mol karbondioksvd er
ca. 118 kecal. Fin einstein lys kan innehalda 43 kecal

( A= 666 nm ), Redusering fréd fgrste singlett-tilstanden til

den metastabile tripletten krev 10 kcal. Fdlgjeleg er det
maksimalt 33 kcal/einstein att. Etter som kvantar ikkje kan
delast, trengst det fire slike for & fylla skilnaden p& ca. 118
kcal. Heile fotosynteseprosessen er svert komplisert, og jamvel
under optimale vilkdr g8r han ikkie 100 prosent effektivt.

P& bakgrunn av fleire m8lingar reknar no dei fleste med at det
trengst 8 - 10 einstein/mol karbondioksyd ved optimale vilkar
(Halldal l966).~ Rekna etter 10 einstein/mol vertutnyttinga i
karbondioksydassimilasjonen:

11

100 x 118/ (43%10)
100 x 118/(67x10)

28 prosent for raudt lys
18 A S .

"

Bonner (1962) har sett maksimal energiutnvtting i fotosyntesen
til 20 prosent for lagra karbohydrat. For reduksjonen av 1
mol 002 rekna han med eit kvanteforbruk p& 10 einstein eller
ca. 520 kcal som middel i spektralomrifdet 400-700 nm,
Reduksjonen av eit mol CO2 bind og lagrar berre 105 kecal i
plantemateriale. Dette pir el utnytting p& 105/520, eller om
lag 20 prosent.
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B. Potensiell produksjon ut fréd strdlingsklimaet.

Dersom ein reknar at 45 prosent av energiimnstrilinega frd sola ligg i
omrddet 400-700 nm, og at 15 prosent av dette gdr tapt pd grumn av
refleksjon og transmisjon i plantesetnaden, gir dette ved 20 prosent
fotosyntetisk effektivitet ein totaleffektivitet pd:

1,00 x 0,45 x (1 - 0,15) x 0,20 = 0,077

eller 7,7 prosent av total inmstr&ling (globalstrfling).

Aslyng (1968) reknar vidare med at om lag helvta av dette gdr tapt i
anding og ufullstendig hausting. Maksimalutbytet vert sileis snautt
nok over fire prosent. Fleire forsgk syner at enda dette er vanskeleg
& oppnd, men 3 prosent utnytting meiner han kan vera mogleg ved optimale
vilkar.

Ut fra slik maksimal utnytting skulle strdlingsklimaet i Noreg gi
grumnlag for store avlingar, som rekneddmet nedanfor syner, Utnyttinga
er rekna til 3 prosent i teoretisk veksetid, og eit gram tgrrstoff er
rekna & svara til 4250 cal (Cooper 1970).

Stad Teoretisk veksetid  ‘dgem=6°C  Omrekna til
ke tdrrstoff
Tidsrom Dagar veal em®  dekar T dag™t
Kjevik 23/4=-25/10 189 66 4600 24
Oslo 23/4-25/10 177 58 4000 23
Bergen 17/4-8/11 206 57 liTelole} 20
Sgr-Nesset 21/5-19/9 122 43z 3000 24
Trondheim 5/5-11/10 160 53 3700 23
Bodd 15/5-11/10 150 Ly 3100 21
Tromsg 21/5-28/9 10X 38 2600 20
Karasjok 23/5-15/9 116 38 2600 23

Desse tala md ikkje takast for meir emn det dei er, men dei gir
eit utgangspunkt for drgftinga om kvifor ein ikkje kan rekna med
8 f4 slike avlingar.
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Dagsproduksjonspotensialet kan i fglgje tabellen liggja pé

same nivdet nord som sdr i landet.

Dei stadene som ligg pé

nivdet 20-21 kg tgrrstoff/dekar/dag, ligg alle pé& kysten mot

vest.

den daglege innstrédlinga.

Jamtover fleire overskya dagar pd& desse stadene set ned

Desse stadene vinn inn att det dei

taper i dagleg innstrdling, ved lengre veksetid jamfgrt med

innlandsstader pd same breiddegrad.

C. Aktuell produksjon og utnyttinga av innstrilt

Den aktuelle produksjonen og dermed utnyttinga av
energi er som kjent langt ldgare enn i reknedgmet

energi.

innstralt

ovanfor.

Nokre resultat fri forsgk med engvekstar er valde pd slump fra

ymse delar av landet, of dei gir eit dgme pd den aktuelle

klgver

utnyttinga. Det er rekna pd tida frd ddenmiddeltemperaturen
passerte 6° C om varen til siste haustedatoen. Eit gram
tgrrstoff er rekna til 4250 cal.
Referanse Rr Plante- Tgrrstoff- Utnyttingsgrad
setnad avling i prosent ved Stad
kg/dekar tal haustingar
ved ymist tal
haustingar ( )| 1 2 3
Pstedrd 1965 Timotei 740(1) 620(2){1,69 1,00 Tromsd
1970 1969 Natureng 730(1) 630(2):1,02 10,93 "
Tranmal 1968-| Timotei, Trgnde-
1973 11972 | Tim+engsv. [1081(2) 950(3) 0,92/0,78i1lag
Hovde 1971~} Timoteil +
1971 1972 | engsv. + 1224(2) 1010(3) 0,970,691 Bergens-
1972 markrapp distr.
Grgnnergd 1963~ | Timotel
1970 1964 Bladfaks 749(3) 0,541 ks og
Hundegr. _Romerike
Torpen 1971 | Bladfaks |
1971 + litt 921(3) 0,67 Nes og
enfFsv. og

gBrumundal

H
:




(Strdlingsdata:
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Meteorologiske data for As, Fysisk institutt,

NLH. Rrbok nr,7 frid Strdlingsobservatoriet,
Geofysisk institutt, Bergen. Upubliserte data

fré& sistnemde or fra Det norske meteorologiske
institutt, Oslo)

Tala for utnyttingsgrad i tabellen ovanfor ligp pd same niviet

som dei Wassink (1948) gir opr for Nederland.

Dei er:

Potet

0,55, haustkveite 0,56, sukkerbete 0,99, forbete 0,99, kilrot
0,68, gulrot 0,42, lauk 0,20 o mais 0,98.

I dei mest produktive periodane av veksetida vil utnyttinga av

innstrdlt energi vera stdrre enn midlet for heile produksjons-

tida.

I tabellen nedanfor er det rekna pd tilveksten mellom

fgrste slidtt ved tre haustingar og fdrste sldtt ved to haustingar

per &r; som oftast kjem seinare.
reint tilvekstforsgk.

Tala frd Tromsg er frd eit

Referanse | Ar |Plante- |Tidsrom Tilvekst, ke{Utnyttine| gtag
setnad tdrrstoff Prosent
per dekar
og per dag
i
Andersen | 1968 Timotei |31/5-14/6 1 40 | 3 0,39 Tromsg
upubl. 15/6-21/6 27 5 0,38
22/6-28/6 | 132 22 1,70
29/6- 5/7 | 106 18 2,45
6/7-19/7 | 305 24 2,Z6
20/7-26/7 {102 | 17 3,46
27/7- 2/8 | 85 1L 3,17
Tranmael 1968 Timotei,
1973  £1972| Tim+ene- | 17/6- 1/7 | 196 14 0,92 i pda
svingel lag
Hovde 1971t Timotei+
1971,1972 #1972, engsving+| 13/6-27/6 | 225 16 1,92 Bergens-
markrapp distr, .
Grgnnerdgd |1966i Timotel
1972 Bladfaks | 14/6-24/6 | 146 15 1,08 1 s
Hunderr.
Torpen 1971!Bladfaks | 10/6~16/6 {121 20 1,61
1971 + litt 17/6~-24/6 e 10 0,91 Nes og
engsv. og|27/6- 2/8% 57 10 1,03 Romerike
klgver 3/8- 9/8%* 95 16 2,11

X h8vekst
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Ein minner om at det i tabellane er rekna med hausta avling,
of produksjonen i stubb, rgter ogf visne blad er ikkje teken

med.

Det er faktorar som temperatur, vasstilgang, gjddsling, plante-
slag og strukturen i plantesctnadene som er avgjerande for
utnyttingsgraden. Her vert berre den siste drgft vidare.

V. LYSUTNYTTING I PLANTESETNADER MED YMIS BYGNAD
A. Innleiing

Den 1l3re utnyttinga av innstrdlinga som taldgma ovanfor syner,
har for ein stor del opphav 1 fysiske tilhgve i sj@¢lve plante-
dekket, men ogsd fysiologiske. I ein stdrre eller mindre del
av veksetida gdr mye innstriling til spille for di det ikkje
er utvikla plantedekke til & fanga opp strilinga. Til andre
tider kan innstrilinga verta minimumsfaktoren, for d4i plante-
setnaden er for tett til at heile bladarealet kan lysmettast.

Mange av deil vanlege dyrkingstiltaka i planteproduksjonen tek
sikte p& 8 f& ei best moglep utnytting av innstrilinga. Det
gjeld tiltak som sd&tid, radavstand, s8mengd, gjddsling og hauste-
tid, for & nemna nokre, som alle kan recknast som tiltak for &
nytta ut innstr&linga best mogleg i kombinasjon med andre
veksefaktorar.

Dei fysiologiske averensingane for utnyttinga av strdlings-
energien grunnar seg nd fleire prosessar. For det fdrste er
det avgjerande for utnyttinga av hdege strélingsintensitetar om
plantane har Cu- eller 03- karbondioksydassimilasjonssyklus.
Dinest er karbondionksydkonsentrasjonen i det assimilerande
plantevevet avgjerande. Han er i sin tur styrt av diffusjons-
motstanden i og omkring blada. Vidare er det skilnader mellom

artar 1 affinitet til CO, hos dei karbondioksydbindande enzyma.

2
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Endeleg er translokasjonen av assimilert karbohydrat til veksan-
de vev og lagringsorgan svart viktig for produksjonen. Diffusjon,
enzymatiske reaksjonar og translokasjonar er glle prosessar som
er temperaturavhengige, or etter som temperaturen i sin tur er
avhengir av strdling, vil det vera samanheng mellom desse

Det er to eigenskapar som fastset produksjonsevna til ein
plantesetnad. Det er assimilasjonskanasiteten til sjdlve
plantane (dei grgne plantedelane) op menpda av slik assimilerande
plantevev. Den stoffproduserande evna til plantematerialet kan
uttrykkjast slik:

(NAS) = (av/dt) - (BA)™ 1

NAS er stutt for nettoassimilasjonssndegleik, og nemninra er
vekteining tdrrstoff (V) per eining bladflate (BA) og tid (%),

Storleiken av den assimilerande plantemassen er oftast uttrykt
i samla bladareal (BA) per arealeining jord (J) (bladareal-
indeksen, BAI).

(BAI) = (BA) » J°1

Bladarealet (BA) representerer oftast storparten av fctosynte-
tisk aktiv nlantevev. Indeksen (BAI) er eit tal utan nemning.

Det er ikkje tvil om at assimilasjonen i strd, stilkar, aks og
andre grdne plantedelar i manre hdve monnar mye pd totalproduk-
sjonen. Som brgkdel av arealet kan arealet av stri2/stilk
variera mellom 1/16 of 1/5 hos mais, liggja omkring 1/10 hos
dkerbdnne or til visse tider kan det vera like stort som

sj¢lve bladarealet hos kveite (Ross & Nilson 1967). No vil
stilk- og stri&flata til vanleg vera fordelt opretter plante-
setnaden som ei kjerle, og storparten av yta vil liggja 1légt

i bestandet, der lystilpangen er minst. Men der ligg o ein del
av sjdlve bladarealet. Det finst nokre forsdk som syner at
resultata kan gjerast betre ved & korrigera bladarealet for
ikkje assimilerande vev (blacnervar) op ta med assimilerande
flate p& stra
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eller stilk, men slike forsgk er unntak, og hittil far ein
ngya seg med & sl8 fast dette (Loomis & Williams 1969).

Bruken av dei to omgrepa NAS og BAI slik dei er definerte ovanfor,
har likevel vore tenlege hjelperdder i analysen av korleis
strdlinga vert oppfanga og omsett til tdrrstoff. Avlings-
tilveksten per areal- (J) op tidseining er produktet av netto-

assimilasjonssndgsleiken og bladarealindeksen.

av
at

av (BA)
T

AT= (NAS) . (BAI) = RV . = %

B. Fotosyntetisk kapasitet of nettoassimilasjonssndgggleiken.

Nettoassimilasjonssngggleiken (NAS) er eit mdl for stoffpro-
duksjonsevna per eining bladflate over eit gitt tidsrom i
middel for ein plantesetnad. Nemninga kan som nemnt vera gram
tdrrstoff am™2 1

_ 2
dm 2 h 1. Produksjonsevna til bladflatene under eitt i ein

dag ~, men stundom vert NAS uttrykt i mg CO

plantesetnad vert i sin tur fastlagd av den spesifikke evna til
8 assimilera karbondioksvd hos vedkommande art eller sort org
vidare av korleis miljdet verkar p& assimilasjonsevna til kvart
einskild blad i setnaden. Den spesifikke evna til karbondiok-
sydassimilasjon hos enkelblad kan uttrykkjast i fotosyntese-~
snédggleiken (FS), som kan ha nemninga mg 002 dm-2 h-l. Her har

ein freista bruka NAS om produksjonsevna til blada i ein

plantesetnad under eitt og FS om assimilasjonsevna til

enkelblad., I litteraturen er desse to omcrepa stundom brukte
om kvarandre og nemningane likeins.

N&r temperaturen er lagleg, og det ikkje skortar pd andre
veksefaktorar, vil karbondioksydassimilasjonen (¥S) auka med
aukande innstr8ling. KXurvene i figur 20 syner korleis saman-
hengen kan vera. Det er rekna med el maksimal fotosyntetisk
utnytting av lysenergien p& 2L prosent (jfr. utrekning side 29 ).
Det er ikkje gjort frddrag for anding. Dersom denne utnyttings-
graden heldt seg konstant ved alle lysintensitetar, skulle
lyskurva for fotosyntesen f@glgja maksimumslina i figuren.
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Bruttofotosyntesekurver og utnytting av innstrélt
energi hos enkelblad og plantesetnader, Tala (2,4--24)
i stridlebunten syner den prosentvise utnyttinga av
innstrdlinre (abscissen) ved motsvarande brutto-
assimilasjon (ordinaten).( Nichiporowyich 1967).

Bl, B2 og¢ B3 = lyskurver for bruttoassimilasjonen hos
blad av ymis fotosyntetisk aktivitet
i (jJfr. s. 36).
PS1 og PS2 = lyskurver for bruttoassimilasjonen hos
to nlantesetnader (jfr. s. 39).

Kurvene Bl, B2 or B3 fdlpgjer ikkje maksimumslina lenger enn eit
lite stykke ndr lysintensiteten aukar. Den forma dei har, syner
at effektiviteten (den prosentvise utnyttinga) minkar ved
aukande enerpitilgang op s#rlep mye ved hdpre lysintensitetar.
Det kjem av flaskehalsar i det fotosyntetiske apparatet som
kapasiteten til enzymsystema og diffusjonsmotstand for 002 bdde
innanfor, i og utanfor kldyvopningane.
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Kurvene Bl til B3 er ulike b&de med omsyn til lysmettingsnivé
og maksimal fotosyntese. Slike skilnader i lyskurvene kan ha
mange &rsaker. S38leis vil artar eller gkotypar som er tilmdta
skugpefulle veksestader fdlrja kurve Bl medan artar eller ¢gko-
typar fri fristelte veksestader med rikeler lystilgang har
lyskurver som fdlgjer B2 eller B3, C,- artar stédr 1 same hgvet

b
til Cy-artar, som kan nytta hdgare lysintensitetar. Enkelblad

av gras og andre forvekstar frd tempererte strdk er oftast

lysmetta ved 20.000 - 30.000 lux. Da assimilerer dei i netto
gjerne mellom 20 og 30 mg CO, am™2 h™l. T forsgk med fré¢plantar
av vanleg raipras (Lolium perenne) har dette svart til ein NAS

pd 1,5 - 2,0 mg tdrrstoff cm"2 dag—l. Subtropiske grasartar og

andre med Cu-syklus (t.d. mais of sukkerrdr) aukar karbondioksyd-
assimilasjonen enda ved belysningar p8 meir enn 60.000 lux, og
dei assimilerer ved optimal temperatur da gjerne meir enn

70 mg CO, dm™°
ikkje sjeldan ha belysning p& meir enn 70.000 lux midt pd dagen.

h-1 (Cooper 1970). Klare dagar om sommaren kan

I fdlgje Cooper (1970) er det innan artar bdde fré tropane og

fr8 tempererte strgk funne store skilnader i lysmettingsnivd og
fglgjelepr maksimal fotosyntesesndgpgleik. Dette er pavist i
vanleg raigras, mais og sukkerrdr, og skilnadene kan ofte fdrast
attende til ulikskapar i oppbyveginga av bladkjdttet eller skil-
nader 1 kapasiteten til dei karbondioksydbindande enzyma.

Om slike skilnader i FS eksisterer, er det likevel ikkje gitt

at det fdrer til utslag i avlingane. Det er nemlee bunde av
korleis bladverket er skapt for & ta vare p2 innstrdlinga.

Vidare er det avhengig av korleis plantane kan ta vare pd stdrre
mengder assimilat; eller kor stor evne dei har til & fdra
assimilata over til ¢dkonomisk viktige produkt av totalproduksionen.
Enno er det mye uklart om korleis balansen mellom assimilerande
organ og lagringsorgan er paverka av bdde arvelege faktorar ors
miljdet.

FS hos blada minkar med alderen, og eldre blad vert lysmetta
ved l8gare strilingsintensitetar enn ynere (figur 21).
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Figur 21. Nettofotosyntesesndggleik i blad av luserne fréi
toppen, midta og nedre delen av plantane ved ymis
lysintensitet (Brown, Cooper & Blaser 1966).

Kurvene i figur 21 kunne ogsd verta sdvorne pd grunn av stdgrre
anding i dei eldste blada. Det er likevel ikkje slik; men
heller omvendt, andinga er gjerne lipare i eldre blad (Evans
1970).

I veksthusforsgk har ein funne at NAS fall rettlina med tida
frd férste prdvetakinga halvanna veke etter setjing hos potet.
Dagtemperaturen var da 18° ¢ or nattemperaturen 15° ¢. Etter
fem veker var NAS nede pd helvta av NAS 11 dagar etter setjing.
Hos byep heldt NAS seg nesten konstant dei fire fdrste vekene
rekna fr& fgrste prgvetakinga 11 dagar etter sding, men fall til
helvta pd dei fire neste vekene (Thorne 1960). Dette er eit
sluttresultat av assimilasjonen i eit bladverk samansett av
eldre og ynere blad. Hos pras er det funne at FS er stdrst
straks bladet bryt fram, og FS held seg pd topp inntil bladet
er fullstrekt. Ogsd i den rdréte tredelen av den levetida
bladet da har att, held FS sef nesten pd dette hdgste nivéet,
men 88 fell han raskt di meir bladet aldrar og narmar seg ddd
(Langer 1971).

Den fotosyntetiske aktiviteten (FS) til eit blad er pdverka av
temperaturen. Dei fleste kulturplantane fré temperert klimasonz
har eit optimum for fotosyntese omkring 20 - 25° C, medan
tropiske artar gjerne asyner optimum over 300 C.
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Fall i vasspotensialet til blada set FS mye ned, men det er
store skilnader mellom artar i evna til & halda fotosyntesen
gdande ved nedsett vasstilgang. Likeins vil nedsett karbon-
dioksydkonsentrasjon i ein plantesetnad fdra til 1l8gare FS.

Dersom ein plantesetnad fir innstrdling med nett den intensiteten

som mettar eit enkelblad ved loddrett innstr8ling, er det sjdlv-
sagt at storparten av blada i bestandet ikkje er lysmetta.

Anten skuggar dei kvarandre gjensidig slik at ikkje alle blada
f8r full innstrdling, eller s8 vil dei std s& mye p& skré mot
innstrdlingsretninga at dei ikkje f8r mettande innstriling.

Det fdlgjer av dette at ein plantesetnad fdrst ndr lysmetting
ved hdpare lysintensitetar enn enkelblad, som fidr loddrett inn-
strdling pd sep. Lyskurver for plantesetnader er teikna inn 1
figur 20 for jamf@grings med enkelblad. Merk at det i dette hdvet
er bruttofotosyntesesndggleiken som er avsett langs ordinaten,
men figuren syner like fullt den prinsipielle skilnaden mellom
enkelblad og plantesetnad.

Innstrélinga vert fordelt pd stdrre bladareal og enkelblada
utsette for veikare lys nér strilinga trengjer inn i ein plante-
setnad, enn nédr same innstr8linga vert fanga opp av eit enkel-
blad. P& grunn av dette kan enkelblada i ein setnad lagra
absorbert energi meir effektivt. Trass i mindre produksjon
pr.eining bladflate (NAS), vert totalproduksjonen og fdlgjelep
energiutnyttinga jamtover best i ein setnad av plantar. Dette
er synt i ein teoretisk modell i figur 22.

e

I modellen er NAS uttrykt i mg CO, dm “h ~., Bruttofotosyntese-

kurva for "einbladsetnaden” ligpg iellom Bl og B2 i figur 20, og
som kurve for den andre plantesetnaden er vald PS1 i same
figuren. Andinga er reckna til 30 prosent, larra karbohydrat

er rekna som glukose, of brenneverdien av han er sett til 4,2
cal mg_lg som gav lettvind utrekning. Det er ikkje teke omsyn
til andre produksjonsfaktorar enn innstrilinca; som til ddmes

skort p& vatn midt p& dagen ved s& hdg innstriling som rekna med.
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Figur 22. A:

C.

Lyskurver for nettokarbondioksydassimilasjonen per
eininpg bladflate (NAS) og per eining jordareal

(NAS x BAI) i tenkte plantesetnader. BAI = 1:
bladarealet lipgjande i ei flo over jordyta.

BAI = 4: vilkArler vald plantesetnad med bladareal-
indeks p& U.

: Produksjonen av lagra karbohydrat og energiut-

nyttinga. FAS: fotosyntetisk aktiv stridling ein
klar dag., NA3 x BAI: netto-COZ—assimilasjonen ner
eining jordyte. UTN,: FAS bunden i lagra karbo-
hydrat, prosent (Etter data hos Nichiporovich 19€7).

Inntrenring av lys i plantesetnader.

Fér ein gdr nazrmare inn p& korleis variasjon i bladarealindeks
verkar p& avlingstilveksten, lyt ein gjera eit sidesprang til
inntrenginga av striling i plantesetnader. Det er fire eigen-
skapar ved bladverket som er avgjerande i den samanhengen, o

det er:
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. Refleksjonen

Transmisjonen
Storleiken av bladverket
Den romlere ordninga av bladverket

R O\ I
-

Elles er solhdpda or hdvet mellom direkte or diffus strdling
avgjerande for refleksjon or transmisjon i ein plantesetnad.

Refleksjon og transmisjon av stridling i ymis bdlpjelenrd er
nemde tidlepare (side 23). Sameleis er refleksjonskoeffisientar
hos ymse grdder alt nemnde, Som ein illustrasjon av korleis ein
h¢pare plantesetnad kan fanra orp meir innstridling enn ein 1ar
er fipur 23 eit ddme.  Ein hdpare nlantesetnad kan, jamfdrt med
ein l3pare, absorbera meir av innstrilinga nd prunn av stdrre
ewme til & fanga opn noko av den strdlinga som i fdrste omganyg
vert reflektert, men som deretter kan absorberast nd ein annan
stad i bestandet.

Prosent %0 .

reflek- i ' '
sjon __W,_\;;\\\\\I
I~
20}~ | | T'\
| 1 l \
10} »
8! l.‘0 ':) 100

Hdrd av plantebestand, m

Fipgur 23, Sambandet mellom hdrd av rlantesetnad np refleksjons-
koeffisient (Monteith 1973%).

Det er same ovringa med rjensidir refleksjon innan eit bestan?
som gjer at refleksjonskceffisienten endrar ser med solhdgda

hos flest alle nlantcsetnader. I fdlrje mAlingar av Tageeve &
Prandt (1961) har refleksjonskoeffisienten minka mye med aukande
solhdpd frd 0 til 40°. Dette kom serleg av mindre speslande
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refleksjon. For solhggder mellom 40 og 90O var refleksjons-
koeffisienten nesten und&verka av variasjon i solhdgda (jfr.

elles med fig. 19).

Transmisjonen i plantesetnadene var ogrsd oftast ubunden av

hggdevinkelen mellom 40 og 907 , men i omrddet 0 - 40° auka
han med solhdgda. PA grunn av at refleksjon og transmisjon
endra seg motsett ved endring i innfallsvinkelen, var den
absorberte delen &v innstrdlinga nesten konstant for solhdgder
over 20° (sit. e. Monteith 1973).

Transmisjonen hos enkelblad av lauvtre, urter, gras og korn har
i félgje mAlingar variert mellom 5 of 10 prosent i fullt utvikla
blad. Lystransmisjonen er gjerne 1litt stdrre i unge enn i heilt
utvaksne blad, op han aukar att ved aldring og dgd (Kasanpa &
Monsi 1954)., Figur 24 syner samanhengen mellom klorofyllinnhald
of lystransmisjon i enkelblad. Det er nesten eit loraritmisk
rettlina fall i gjennomsloppe lys med auken i klorofyllinnhald
per eining bladflate.

Trans- lOOT
misjon,
prosent 504#

10 ¢

0 2 4y 6 8 10
. '%n 2
Klorofyllinnhald, 10 g/cm

Figur 24, Sambandet mellom transmisjon av lys og klorofyll-
innhald per bladarealeining. Logaritmisk skala i
ordinaten (Kasanaga & Monsi 1954).
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Fordelinga av innstrélinga i ein plantesetnad kan uttrykkjast
i ein modifikasjon av Beer's lov,

lysintensiteten i ei pitt héed over jordvta i setnaden
lysintensiteten over plantesetnaden

= ekstinksjonskoeffisienten

= bladarealindeksen rekna fr8 tooren og ned til aktuell mdlehdgd,

1
IO
K
F

Omforma til logaritmiske uttrykk, vert k hallingskoeffisienten
i ein linesr funksjon.

I
In T = -kF
I

Kor godt denne funksjonen kan skildra lysinntrenginga i einr
plantesetnad, er mdlingar i ymse planteslag eit ddme p#
(figur 25).

~f P

-4}

Figur 25. Sambandet mellom bladarealindeks (BAT)
rekna fr? toppen av plantesetnaden og lysintensitet i
prosent av intensiteten nett over setnaden av ymse
planteslag. (Monsi & Saeki 1953).
I. Miscanthus sinensis (grasart)
II. Chenonodium album (meldestokk) var. centrorubrur)
III. Petasites japonicus (art av pestrot. Har stor.

blad op 13g plantesetnad som kan minna om hestehow.,



I setnader med opprette blad er k mellom 0,3 og 0,5, medan han

n&r opp til 1,0 i plantesetnader med horisontale blad , og over
1,0 1 ekstreme typar av setnader. Dette er elles péverka av sol-
h¢gda. Ei framstilling av lysekstinksjonen i plantesetnad med ymis
romleg ordning av bladverket, er gitt pd teoretisk grunnlag ifig.
26. Skalaen p& ordinaten er her ikkje logaritmisk. Nokre mélingar
frd bestand av mais, med mange opprette blad, og &kerbdnne, med
meir horisontale blad, er teikna inn i figuren. Del syner godt
samsvar med dei teoretiske utrekningane.

/o

-

A

n

Rel. (ysinterrs/fel

Q
-2
-3
-
¥

0 / 2 3 4 5 6
Bladarealrrralets

Figur 26. Utrekna lysekstinksjon ved solhdgd pé 60° i plante-
setnad med ymis bladarealindeks og ymis bladstilling
(Ross 1967). :

1. Horisontal bladstilling:
2. SlumpViS " M - WP D N D S WR G en W G @5 W A e W G W v

3. Vertikal " t e e e o ——

+ mdlingar i plantesetnad av mais
o M8lingar i plantesetnad av dkerbdnne
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D. Bladareslindeksen.

Kerleis NAS er r3verka av strélinea er alt Ardft (s. Ut0), men
den andre faktoren i rr~cduksjonslikninra (RAI, s. 35) er sjclv
pdverka av strdlinrsklimaet. Vidare vil utviklinea av blad-
verket i ein rlantesetnad verka r2 storleiken av NAS ved
piensidig skyeping or ymis alder hos hlada,

Bladarealet s~m kan tai mot innstrilinc, er ofte den averensande
faktoren for avlinestilvekst til kvar tid. Fipuren nedanfer
rFir eit ddme pd kor nzr samanheng det kan vera mellom tArrstcoff-
produksjonen of bladarealet den fdrste delen av veksetida,

Blad- Avling, )
areal- ‘ -

. -2¢ gramm
indeks ¢ - jordareal
(BAI) -20 -1

dag

I

24

May ' June ! July ! Aug. v Sept. v Oct

FifFur 27. Bladarealindeks or tArrstoffproiuksjon hos sukker-
bete (Gaastra 1958).

Fram til august er det tydeler at bladmencda har vore avprensan'e
for rroduksjonen. Utetter hausten er det strilinga op fysiclog-
iske endrinrar som har sett grensene for produksjonen. Det «<r
truler at bladmenpcda i alle fall r& slutten har vore uturvance
stor for & fanra orp innstrilt energi.
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Frd Ny-Zealand er teke eit liknande ddme pé& korleis bladareal-
indeksen kan vera avgjerande for produksjonen, Figur 28 syner
at den daglege avlingstilveksten auka med stigande bladarealindeks

inntil BAI 13g omkring 5 til 7. Merk at fipuren syner dagler
tilvekst og ikkje endeleg avling.
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Figur 28. Sambandet mellom dagleg avlingstilvekst av hd op
bladarealindeksen i bladingseng av italiensk raigras,
raudklgver og kvitklgver (Brougham 1956).

Ved same bladarealindeks var det jamtover stgrre avlingstilvekst
i hda der det var stubba 1&pt. Crunnen kan vera at storparten
av bladverket var i ein meir optimal alder med omsyn til
fotosyntetisk aktivitet (FS) (jfr. fig. 21).

Bladarealindeksen der kurva for avlingstilveksten flatar seg ut,
fell stort sett saman med indeksen som trongst for & fanga
opp storparten av lyset,som kom inn til plantesetnaden (fip., 29).
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Fipur 29. Sambandet mellom lysabsorrsjon o7 btladarealindeks
(Brourham 1956),

For avlinpa av h&veksten er det avejerande at veksten kjem
sndrt 1 pane ectter slitt, cr at tilveksten sneéet kjem onn p#s
hegt nivd, Etter firurane 28 of 29 vil det seia at lysabsorp-
sjonen si sn¢gt som rdd m! pjerast maksimal. Fipur 30 syner
korleis lysabsorpsjonen var etter ymis stubbhdpd den ferste
midnaden etter slitt.
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Veksedden etter hausting

Figur 30. Prosent av lyset fanga opp av bladverket til ymis tiad
etter hausting til tre stubbhdpgder(Brougham 1956).
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Av det som no er fortalt om dette forsdket, skulle det venteler
vera tollepg klart at den stdrste avlinpstilveksten i hfa vart

der det var stubba til 5 tommar ved fdrste slatt. Fipur 31 syner
da ogsd at det var slik. Bladverket til hfa etter 1&g stubbing

i fédrsteslitten hadde stdrre nettcassimilasjonssndpgleik (NAS),
men det kunne ikkje vera opr for stfrre lysabsorpsjon straks
etter slfitten der det var stubba higt,

Tgrrstoff-
avling

(1b/acre)

A 4
o a [ ] 1”2 1] 20 as a8 kL

Veksedden etter hausting

Figur 31. Tilvekstkurver for h& etter stubbing til ymis
hded i fersteslitten (Brousham 1956).

I utviklinga av bladarealindeksen vert det skilt mellom stadia
kritisk, optimal of maksimal BAI. Definisjcnen av kritisk BAI
tek utranesrunkt i lysornpfaneinga of er sett til den BAI som
fanrar opn 95 prosent av innstrilinra. Den indeksen som er den
kritiske for ymse artar i varierande milj#, er avhenrir av ut-
fcrminpa av bladverket or innstrilinga (solhded op hdvet mellom
direkte op diffus innstr3linc),

Monteith (1969) har stelt samen resultat av strilinesmilingar
i setnacder av ymse artar. Rangerinea m® ikkje takast a2lt for
bokstaveler, for di det oftast ikkje er samtidire m&lingar med
same méleutstyret. Vidare er sortsvalet avejerande, Likevel er
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det tydeleg at det krevst stdrre bladarealindeks for 95 prosent
oppfanging av strdlinea di meir opprett bladverket er, men
storleiken og forma av blada spelar ogsi? ei rclle.

Art Bladarealindeks for oppfanginga
av 95 prosent av innstrdlinga
Bomull (Gossypum hirsutum)

no
O

“
n

Kvitkldver (Trifolium rerens) 2,9
Solvendel (Helianthus annuus)

“

Formergki1 (Brassica oleracea var. acerhala)

»

Beénne (Phaseolus vulgaris)

-

Hundecras (Dactylis glomerata)
Mais (Zea mays)

w

Byge (Hordeum distichum)
Rkerbdnne (Vicia faha)
Luserne (Medicago sativa) 3,9

= FE & &5 W W W
v

v

-
Ul \O

Ris (Oryza sativa) 3,8

-

Millet (Pennisetum typhoides)

w

Sorghum (Sorghum vulgare)

-
N O UT N & N9 N 9 Ul 00 Ul W W

Soyabdnne (Glycine max)

-

~N 3 O WU,
v

v
0

Italiensk raipgras (Lolium perenne x L. multiflorum)
Vanleg raigras (Lolium rerenne) 8,7 - 11,5
Stivt raipras (Lolium rigidum) 10,4

Produksjonen i plantesetnaden er lagd til grunn for
definisjonen av stadia ortimal og maksimal bladarealindeks'

Den . bladarealindeksen som gir maksimal nroduksjon per
tidseining, er kalla den optimale for arten. Den klassiske
modellen til definisjon av dette er framstelt i figuren nedanfor.
Bruttofotosyntesen aukar med bladarealindeksen si lenge inn-
strédlinga strekk til. Andinga er rekna & stiga med bladmassen
etter ein line=r funksjon.
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Forosyrrtesea

Avlirngetslvekst

Figur 32. Klassisk modell for definisjon av optimal og

maksimal bladarealindeks. Optimal bladarealindeks fAr ein

for gitt innstrdling ndr nettoproduksjonen per tidseining er
stgrst. Den maksimale bladarealindeksen er definert som den da
brutto fotosyntese og anding veg kvarandre opp (de Wit et al.1970).

Fleire pranskarar har p& rrunnlap av forsdk komme til at NAS for
aktuelle bladarealindeksar fell linezrt med aukande BAI p& grunn
eipenskygginga of tevlinga om veksefaktorane (Nichiporovieh
1967). Dette er drege i tvil av mange andre (jfr. s. 52), men
ei teoretisk utrreiing sorm byggjer pd fdresetnaden om lineart
fall, kan klarleggja eit par viktire ecrinsipp.

Ved linesr samanheng kan NAS uttrykkiast slik som funksjon av
auken i bladarealindeksen:

(NAS) = (NASm) + k(BAIa)
der NASm er den maksimale NAZ, somr ein fAr nir plantane stér c3
romsleg at tevlinga om 1lvs, vatn of n@ring eor minimal., BAI- er
auken i BAI ut over BATu, bladar:zalindekser ndr NAS=NASnm.
Avlingstilveksen vert etter dette:

AT = (NAS)(BAI) = ((NASm)+k(BAI2)) ((RBATu)+(BATIa))

Av likningane ser ein at A7=0 ndr NAS=0. &8leis vert den
maksimale bladarealindeksen: (BAIm) = (BATIu)=(NASm)/k.
Maksimalisering av pTsyner at den optimale hladarcalindeksen
(BAIo) =3 ((BATu)~(NASm)/k), eller helvta av BAIm, (NASo)=}
((NASm)=(BAIu)/k) , eller litt over helvta av NAS hos fristelte
plantar. Den maksimale avlingstilveksten, ATm=1/4((BAIu)=-(NASM)/k)
((NASm)~-(BAIu)/k), som syner at: 1) 4i hgrare NASm er, di

stdrre avlingstilvekst kan ein venta sex 1 det aktuelle rlante-
slaret pd elles like vilkdr, op 2) di mindre v8Bre plantane
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i setnaden er for tevling om veksefaktorane, dvs.liten k or
stor BATu, di stgrre kan den maksimale avlinpstilveksten verta.

Faktorar som neringstilgane og vasstilpang vil ogsd verks péd

kva som er optimal bladarealindeks til kvar tid. Ein stor
bladerealindeks vil oftast vera i strid med evna til & tdla tdrie,
N&r ein ser bort frd rein skort p& narinrsemne, er neringstil-
gangen avgjerande ved & verka rj storleiken av bladarealet.
Gjgdsling er difor mest & rekna som tilférsle av smgrinrsmiddel

i produksjonen.

N&r neringc- og vasstilpang er tilstrekkjeleg, vil optimal
bladarealindeks for ein art vera bunden av lystilpangen. For
Trifolium subterraneum har Black (1963) funne den samanhengen
som er framstelt i firur 33 for sambandet mellom produksjon,
bladarealindeks og enerpitilgang.
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Figpur 33. Sambandet mellom dnrles tilvekst, hladnrealindeks
of derler innstrdling (ly dap-l) hos Trifoliur
subterraneum (Black 1963).

Figur 33 syner at produksjonen aukar med aukande energitilrang
ved alle bladarealindeksar. Den stérstc produksjonen skjer ved
h@rare bladarealindeks nér innstrilings aukar. NAr lystilpancen
er stérre, vil blad lenrer ned i rlantesctnaden orsf kunna 2
lys nok til 8 ta del i nroduksjonen., Sedd i samanheng med
utleiinea av BATo, tyder figur 33 at NASm or koeffisienten k
endrar sey nir innstrdlinera endrar ser, men ingen tykkjest ennn
& ha gjiort nokon analyse av dette emnet,
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Nedganren i NAS med aukande bladarealindeks er no likevel helst
ikkje linesr. FotosyntesemAlingrar or fleire rroduksjonsfors~k
tyder klart pd at samanhengen er krumlina (Nichiporovich 1967,
Kornher 1971). Han vert da framstelt som sterkt fallande ved
18pare bladarealindeksar, men sidan med slakare fall for hdgare
indeksar (fipur 35).

Grunnen til eit slakare fall ved hdgare BAI 1btt seg venteler
forklara ut fr& nyare pranskinrar av fotosyntese op respirasion
i bestand. Den klassiske modellen ti1l definisjon av ortimal or
maksimal bladarealindeks (fifur 32) m&8 venteler modifiserast i
retning av figur 34,

800}
Kg CH20
400}
per hektar Photosynthesis
per dar 3oo}
200+ Respiration
- st T
e - Net phot,
100 v
i (8 i Iy [N SRS
1 2 3 4 [ [ 4
Bladarealindeks

Figur 34, Fotosyntese, respirasjon og nettorrocduksjon ved
ymis bladarealindeks hes kvitkldver ved 20° ¢
(McCree & Trouphton 1966),

Skilnaden fri den klassiske modellen lirr i at andinea ikkje
aukar rettlina med BAI., Dette verkar sj“lvsart rd forma til
nettonroduksjcnskurva, som figurane svyner.

Forklarinra kan vera at resrirasjonen i rroduserande op veksande
plantevev cr st<rre enn i rlantevev som berrc trens til vedlike-
heldsanding, Det finst fors<k som syner at resrirasjons- ,
koeffisienten (p CHZO (¢ tdrrstcff)'l dag °1) knytt til vekst,
er monaleg stgrre enn den som er knytt til vedlikehald, men

den absolutte storleiken av koeffisientane
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er det enno svert motstridande resultat omkring (de Wit et al.
1970).

Cet er smidtt med heimlepe fors¢ksresultat om emnet strAlinp,
bladarealindeks or produksjon i hgve til kvarandre, men gvenske
forsgk i enesvingel gir eit ddme v# korleis samanhengen kan vera
p& om lag 60 gradar nordler breidd (Kornher 1971).
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Figur 35. Avline, A ¢ térrstoff m"z; bladarealindeks, BAI;
nettoassimilasjonssndgpleik, NAS ¢ m %aag )

; op avlinpstilvelst,
A oo r 2yt

, 1 to middels tette karforsdirsetnader av engsvingel,

som fekk ymis lvstileang fréd 30 dagar etter spiring.

Heil strei:
190-23%0 1y daa'l FAS. Broten strek (skugra plantar): 95 -115 lv
1

dag ~ FAS (Kornher 1971).

Det g&r fram av figur 35 at skugega 1 hdve til ikkje skuger
plantesetnad gav nedsett produksion. BAI var ogs® mindre trass
i at skvegeging gjerne aukar storleiken av enkelblad. NAS var
oF nedsett i skugga setnad, or viktifaste grunnen til dét var
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mindre energitilgang. Ved gitt lystilgang var det utviklinga av
bladarealet som fdrst og fremst avgjorde NAS og AT.

I dette forsgket, som i fleire andre, var det ikkje linesr saman-
heng mellom NAS og BAI pd& grunn av eigenskygeinea. Ein krumlina
samanheng er sett i samband med heller stort optimumsomrdde for
BAI, og det vart funne hos bade timotei op engsvingel. Optimum
for setnader med full lystilgang var BAT = 1C for engsvingel or
BAI = 11,5 for timotei. N&r engsvingel var skugea til om lar
halvt dagslys, 18¢ optimal BAI pd 8. Avlingstilveksten ldp
mindre enn 15 prosent under maksimumsverdien ved bladarealindeks
mellom 5 og 16 = 17 hos begpge artane ved fullt dagslys og mellom
4 og 12 hos engsvingel ved halvt dagslys.

Ved optimal bladarealindeks (maksimal AT) var 99 prosent av
lysenergien fanpa opp av plantesetnadene i dette forsgket.

Eit dgme fr& forsdk med ymis planteavstand i sukkerbete syner
korleis planteavstanden har verka pZ bladarealindeksen og vidare
pé& avlinga.
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Figur 36. BRladarealindeks of total tdrrstoffavling gjennom
veksetida hos sukkerbete dyrka med ymse plantecav-
standar fréd 60 x 15 til 60 x 100 em (Nitiporovil 1470),
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Planteavstanden 60 x 25 cm gav stdrst avling, medan 60 x 15 cm
hadde stgrst bladarealindeks.

Integrasjon av avlingstilvekstfunksjonen over tid vil gi slutt-
avlinga. Etter som bladarealindeksen oftast er den avgrensande
faktoren i produksjonen er det rimeleg at ein intepgrasjon av
BAI-funksjonen gjennom veksetida syner sterk korrelasjon med
sluttavlinga i mange hdve. Dette er pdvist i fleire forsgk ved
Rothamsted for kveite, byge, rotet og sukkerbete. Integralet
av BAI-funksjonen er kalla BAV (bladarealvarnad). Hdvet "tdrr-
stoffavling/BAV" synte seg i desse forsdka elles & vera om lag
det same for alle artane (Watson 1965). Andre meiner at inte-
gralet av prosent dekking kunne vera eit betre m8l, men spgrsmilet
tykkjest enno std uavejort (Loomis & Williams 1969).

E. Romleg ordning av bladverket
1. Bladvinkelen.
Bladvinkelen er ein av dei viktigaste eigenskapane som verkar
pé inntrenginga av strdling i ein plantesetnad. I Celosia

er det gitt eit ddme pd korleis produksjonen i neste omgang
direkte kan vera avhengig av lysinntrenginga.
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Figur 37. Dagles produksjon av trdrrstoff som funksjon av
BAI ved ymis ekstinksionskoeffisient (Saeki 1960
sit. e. Changs 1968).

Firuren syner tydeler at det hjelrer lite med aldri s? stor
bladarealindeks dersom hladverket ikkje er slik ordna at lyset
slepp inn setnaden,

Det fdlgjer av det sem cr sart om sambandet mellom innstriling
ofF ortimal bladarealindeks, at sclhdeda vert avpjerande for
storleiken av tladverket or korleis bladverket bdr vera utforma.
Det tykkiest ikkje finnast eksperimentelle m?linrar i bhestand
av desse relasjonanz, men nckre teoretiske utrekninrar av Ross
(1966) kan illustrera samanhenrane, Av firuren nedanfor cfr
det oesé fram korleis Aen romlege ardninga av bladverket er
avirjerande for lysahsorrsjonen.
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Figur 38. Absorrsjon av direkte, fotosyntetisk aktiv
str&line (FAS) i ulike rlantesetnader ved ymis
solhdgd (Ross 1967)
1l of 3 , horisontale blad
2 or 4, slumpvist orienterte bladq
5 op 6, vertikalstelte blad, slumnvist orienterte
med omsyn til himmelretninea
1, 2 or 5, BAI = 6
3, 4 or 6, BAI = 2

Ved 1%re solhdrder er det mindre skilnad i lysabsorpsjon mellom
plantesetnader med ymis hledarealindeks of hladflateorientering
enn ved dei stdrste sclh<rdene. Det er viktis 2 merka sep at
dette pjeld berre for den direkte innstrflinepa. Samanhengen

vert vanskelerare % snalvsera nér ein skal ta omsyn til diffus
strdlinr, men det skulle f~ra til at skilnadene vart noko utjamn-~.

Andre utrekninrar av Ross (196€) kan pi eit hilde av korleis
bladarealindeks cp romler ordnins verkar »# lvsabsorrsjonen
for utvalde stader r? jorda.



- 58 -

Dagleg absorpsjon av direkte, fotosyntetisk aktiv striling
i plantesetnader med ymis ordning av bladverket er vist nedanfor
(Ross 1966).

FAS
over
plante Absorbert FAS i prosent av innstrilt
Stad g:?ket BAT = 2 BAT = 6
om 2 dag—l'%brison- STump[Verti-|| Horison- |Slump- [Verti-~
tal vis {kal tal vis kal
1. juli
Ekvator 335 85 T4 65 98 96 91
Moldavia | 418 84 75 63 98 95 92
Estland | 427 85 78 | 75 98 96 95
1. september
Fkvator 349 85 72 56 98 96 82
oldavia | 329 85 86 76 98 96 96
Estland 297 83 82 84 97 96 95

Tabellen syner at om sommaren absorberer horisontale blad direkte
strdling best og vertikale blad minst. Skilnadene er stgrst nir

bladarealindeksen er liten. Dette er stort sett likeins p& alle

breiddegradane.

Om vadren og hausten er effektiviteten til bladverk med ymis
romleg ordning bunden av breiddegrad. Ved ekvator vil framleis
horisontal bladstilling gi stdrst absorpsjon, medan det i
Estland (ca. 59° N) ikkje er nemnande skilnad mellom bestands-

typane.

Av figur 38 gdr det fram at absorpsjonen av direkte FAS
varierer med bladarealindeks, ordning av tladverket og tida
(solhggda). Tabellen ovanfor syner at mye av desse skilnadene
vert utjamna gjennom dagen p& grunn av gangen til solbanen, men
utjamninga er avhengig av breiddegrad og &rstid. Den diffuse
strdlinga vil ogs& dra i utjamnande lei.
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N&r den absorberte strilinga skal omsetjast i produksjon, kier
ogsd eit anna moment med omsyn til bladordninga inn i vurderingo.
og det er strdlingsintensiteten. Om ein plantesetnad med
horisontale blad og liten BAI atsorberer ein stor procsentdel

av innstrilinga, kan han radt verta mindre rroduktiv enn ein
setnad mec meir opprette blad og stdrre BLI. Det hender dersor
strilingsintensiteten er sf hiér at det horisontale hladverket

er lysmetta ved berre ein bhrokdel av han, of at han v&l kunne
metta plantesetnaden med opprette bHlad. Dette er illustrert i
figur 39.
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Trtensitet av vertikalt lys
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Figur 39. Sambandet mellom produksjon og intengitet av verti-
kalt 1vs hos horisontalt g ckrfstelt hlad. Horicon-
talprojeksioner: av lysonrfangFande Kladflate er Jen
same for beere bladvinklane, slik at enerristraunen
£til dei to ulikt store rladflatene 2r den same
(Warren Wilson 1960).

Dersom ein skal f% ein rlantesetnsd med hift lysmettingsniv?
av plantar der enkelblads har heller 1&gt lysmettingsnivd, mf
bladverket vera ordna slik at lysct kan trengja langt inn i
og uttynnast ned gjennom bestandet.

Plantar szom har opprette blad, er haldne for & t2la ein stor
BAT utan at NAS minker si mye at produittet av del (avliinestil~
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veksten) minkar. I fglgje tabellen over kritisk bladarealindeks
(side 49) har t.d. gras og soyabgnne etter mi&ten hdg kritisk
BAI. Kornher (1971) har for engsvingel og timotei synt at tdrr-
stoffproduksjonen heldt seg godt oppe enda ved overoptimal BAI.
Sameleis har Shibles og Weber (1965) i soyabdnne ikkje funne
nokon nedgang i tdrrstoffproduksjonen enda ved ein BAI som var
dobbelt s& stor som den som trongst for 8 f& maksimal lysab-
sorpsjon og produksjon.

Det er smdtt med innvendingsfrie forsdksresultat som kan kasta
lys over verdien av foredling for opprett bladvinkel hos vekstar
som er aktuelle under vdre dyrkingsvilkir. Men det tykkjest
klart at & foredla for typar med opprette blad helst ikkje er
noka patentldysing i seg sjdlv. I Canada har Tanner (1969)

mdlt avlingstilvekst hos liner av bygg med ymis bladvinkel.

Eit &r da b&de erektofile og nlanofile 1liner hadde BAI over 9,
var dei erektofile 20 prosent betre enn dei planofile. Eit
anna &r da tgrke gjorde at BAI ikkje kom hdgare enn 3,2 - 3,5
var det ingen skilnad i avlingstilvekst.

For desse linene av bygg kan ein difor dra den slutninga at
berre ndr veksevilkdra 1&g til rette for det, kunne opprette
blad hjelpa p8 produksjonen. Den same konklusjonen har Winter
& Ohlrogge (1973) komme til for mais i Indiana. Berre for
ein tett plantesetnad der ikkje nzring, vatn eller sjukdommar
sette produksjonen attende,fekk dei avlingsauke for opprette
blad.

Av forsdk med kveite har det g8tt fram at ein erektofil sort
var mindre tevlefdre andsynes ugras, og han tapte difor i pro-
duksjon jamf¢grt med ein nlanofil der det var mye ugras
(Tanner 1l.c.)

Fleire forsdk som er gjorde for & klarleggja verknaden av blad-
vinkelen pd8 produksjonen,er ikkje innvendingsfrie for di dei

er gjorde berre ved eit niv& av BAI. N&r ein elles i mais
stundom har fdtt stdrre kornavling etter oppbinding av blada

i ein rlanofil sgort, kan &rsaka ogs& vera at det har komme
meir lys inn til blada der kolbane sat (Loomis & Williams 1969).



I bete har ein gjerne brukt foredla sortar i jamfdring med
villformene som eit ddme p? korleis opprette hlad i kultur-
formene har gitt grunnlaget for auka produktivitet. Villformene
er jamt plonafile. Forsdket som dette bygrjer p&, er heller
ikkje eintydir, for di BAI var heller 14g (2 til 3), og den
ré¢ynlege &rsake kunne like gjerne vera den stfrre spreiinga
bladverket har i hggda hos kulturformene. Det gjer ogs?d at
strilinga fAr betre hidve til & trengja inn i plantesetnaden.

I frlgje simuleringsmodellar (fig., 40) skulle det heller verc
ein liten fdremonn med horisontale blad ved s& 14g BAI. DNodel-
len i figur 40 samstavar elles godt med dei forsdksresultata
som er refererte ovanfor, fré byge og mais,
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Figur 40. Simulert modell for avlingstilvekst per dag i mais
of kldver for ymis bladvinkel, gl(rekna fri horison-
talplanet) og ymis bladarealindeks. Modellen er
utarteidd for amerikanske tilhdve og gield for 1.
juli p& 38° nordlep breidd (Loomis & Williams 1969).

Tecretiske modellar for utforminga 2v den romlepe ordninga til
bladverket konkludercr med at ein variert bladvinkel frf tcppen
cg ned mot botnen av hestandet vil pi grunnlar for mest
produktive plantesetnnder (Nichirorovich 1962, Kurniwa 1970).
S8leis har Nichiporovich (l.c.) skissert som eit ideelt blod-
arrangement at dei 1&paste 13 prosent av BAI har ein vinkel
mellom 0 og 30° fr& horisontalplanet, neste 37 prosent mellom
30 or 60° op den #vste helvta av BAI lirg mellom 60 oe 90°,
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2. Orientering i horisontalplanet.

Det er noko motstridande resultat med omsyn til orientering

av blada i himmelretninga, men det kan komma av variasjon
mellom artar og sortar som er prdvde. Hos nokre sortar av mais
og sorghum er det i alle fall observert ei klar aust-vest-
orientering av blada (retninga bladspissen peikar i) utan omsyn
til retninga av sdradene. Heliotropiske rdrsler hos blada er
ikkje ukjende i solvendel (Helianthus annuus), men enno har
ingen studert kva dette har & seia for produksjonsevna

(Loomis & Williams 1969).
3. Bladfordeling, storleik og form.

Det er ikkje det same for produktiviteten til ein plantesetnad
om samla bladflate er samla i ei heller tynn flo eller om blada
er spreidde langs heile hggda av plantane. TFor det fgrste er
det betre med eit stort BAI/H-hdve (H = hdgda) enn eit lite,
men attdt m& samla bladflate helst vera tolleg jamt fordelt
langs hdgda av plantesetnaden (Nichiporovich 1967). I ymse
bestand kan det vera stor skilnad i kor stor del av plantehggda
ei eining av BAI er spreidd over. Hos tjukt sd8dd kvitkldver kan
ei eining BAI vera samla pd& 1 cm i h¢gda, medan det hos mais er
spreidd over 50 cm eller meir (Monteith 1969). Ved foredling
av szrleg stuttstria kornsortar kan det tenkjast ein 1lyt ta
noko omsyn til fordelinga av bladflata langs bestandshdgda.

I forsdk av Kornher (1971) har skilnader i bestandsmorfologien
mellom timotei og engsvingel spegla seg av i NAS, jamvel om
utslaga var mindre enn det ein kunne ha venta seg.
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2 1

Figur 41. Nettoassimilasjonssnggpleik, NAS g m “dag’
bladarealindeks, BAI, hos enpsvingel (1) og timotei (2)
(Kornher 1971).

ved ymis

Ved 1larare bladarealindeksar 18g NAS hos engsvinpel litt over den
hos timotei. Det kan komma av at timotei hadde noko mindre opp-
rette blad enn engsvingelen. Ved stor bladarealindeks er NAS
stgrst hos timotei, op det kan komma av at timoteien som er eit
strdgras, ved skyting l4fte meir av bladverket opp fri bontnen av
bestandet enn engsvingelen gjorde.

Storleiken av blada i hgdve til avstanden mellom del er avgjerande
for eicenskygringa i plantesetnaden. Frd ein synsstad i avstanden
a frad sentrum av eit sirkelforms blad ned breidda b fvller

bladet dcsse romvinklane i steradianar ved ymis storleik av

hgvet b/a:

Hgvet b/a © 3 2 1 3

Romvinkel, sr 2e 0,80q 0,591 0,219 0,065

N&r avstanden er halve bladbreidda (b/a = 2), er mindre «nn ein
tredel ev himmelen skjerma av bladet. Nedrangen i romvinkcelen

er absolutt sedd stor inntil avstanden (2) er lik bladbreidda (t),
medan vidare nedpang 1 hdvet gir lita innskrenking i romvinkelen.
Dette taldgmet syner at bladstorleiken i hgve til spreiinra av
blada pa&verkar inntrenginfa av diffust lvs i plantesetnaden mye.
Dette er grunnlaget for at fordelinpa av diffust lys I ein

setnad av solvendel med store, breie blad, som er godt spreidde,
er tolleg lik fordelinga i luserne, som har smd blad of rye

18gare plantar (Anderson 1966).
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Eit liknande ececometrisk resonnement kan ein bruka for opningar
mellom blada. Sola scdd fr3 jorda dekkier cin vinkel nd 22
minutt, op tg 32' = 0,0093 =21/100,

\ébkra/
A ' Solssrva

Blaa

Dersom opninga sfleis er stdrre enn 1/100 av avstanden til
synsstaden (A). vil heile lysstraumen kunna falla inn til
solflekken ps bladet (A). Dersom opninra er mindre, vil sol-
flekken f4 redusert innstridling jamfdrt med direkte, fullt
solskin. Dette skjer ofte i skog, op det same skjer i plante-
setnader med tette bestand av sm® eller mye oppdelte blad
(t.d. pulrot).

Sola lagar ogsi halvskuppe rundt den verkeleme skuegen fré eit
blad.

Nir sola dekkier ein vinkel p& 32',vil hreidda av halvskupren

p& kvar side av bladet vera om lag 1/100 av avstanden frf 'ladet
til observasjonsstaden. Fin har mye av slike halvskuggar der
bladas er smale eller mve spreidde i1 hdpda (bartre og asparges).
I desse plantesetnadene vil skurpekantanc verta svart uklare,

og ein kan vanskeleg skilja mellom direkte op diffust lys.

Det ¢r ei f@gleje av det som er sart ovanfor, at artar red store,
runde blad anten bdr ha ein stor hladvinkel (opprette hlad,
bete) eller at blada bdr vera mye spreidde i hdeda (solvendel).
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Setnader med sm& blad, med stort lengd/breidd~hgve eller mye
flika blad kan vera svart produktive jamvel om dei ikkje har
stor spreiing av bladmassen i hdgda (gulrot, engvekstar)
(Nichiporovich 1967).
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