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INNLEDNING

Vare grgnnsakslag er en stor og uensartet plantegruppe med vidt
forskjellig opprinnelse og familiebakgrunn, tabell 1. Den mat-
nyttige del av planten kan vere alt fra rot til overjordiske vege-
tative deler, frukter og frg. Enkelte er ettdrige, andre todrige
og atter andre er flerérige. Opprinnelsesstedet kan gi oss et

visst inntrykk av vedkommende plantes klimakrav.

-

Klimaet og miljget forgvrig kan deles opp 1 en rekke faktorer som
pdvirker plantene, hvorav bare temperaturen skal behandles her.
Dette gjgr at det i stgrst mulig utstrekning blir sett bort fra
samspillseffekter. Temperaturen virker inn pd plantekulturtiltakene,

pd de fysiologiske prosessene i plantene som videre virker inn pé



- vekstfasene, tabell 2. P& et oppgitt omrdde mé det velges en plante

som med basis i tempefaturkrav, vil klare seg. Tid for s&ing og
h¢sting kan varieres noe, og mikroklimatiske variasjoner avgjgr
plassering innen omrddet. Er stedets temperafur suboptimal eller
fullstendig utilstrekkelig, kan miljget reguleres ved bruk av plast-
dekking av jorda, solfangere, plasthus eller veksthus alt etter
behov. Foredling mot mere temperaturtolerante éorter er vanlig og
har gitt som resultat at grensen for dyrking av mange grgnnsakslag
er flyttet nordover. Szrlig framtredende har dette vert hos sukker-
mais og hodek&8l. Bruk av grgnnsaker fra den tempererte sonen i
varmere deler av verden, krever en tilsvarende foredling mot varme-
toleranse., Tettheten av en bestand og dermed de mikroklimatiske
forhold kan bestemmes ved etablering og reguleres ved tynning og
beskja#ring. Temperaturkravet til plantene virker inn pd hgstetids-
punktet og produkter i lager krever ulike og bestemte temperaturer.
Temperaturen virker videre inn pd de fysiologiske prosessene som

styrer utviklingen mellom og innen vekstfasene.

SPIRING

I den syklus som plantene gjennomgdr, kan det vare naturlig &
begynne med spiringen. De fleste av vare gr¢gnnsakslag har ikke
spesielle problemer med frghvile bg nédr fuktigheten er tilfreds-
stillende og forholdene ellers er normale, er temperaturen av-
gjgrende for spiringen. Det skilles vanligvis mellom minimum-,
optimal- og maksimal spiretemperatur. Minimumstemperaturen for
spiring har betydning for valg av sdtidspunkt om varen. Bremer
(1927, 1957) kunne pé& basis av sine forsgk dele grgnnsaksortimen-
tet inn 1 fem grupper med hensyn til spiretemperatur, tabell 3.
Minimumstemperaturen ble 1 dette tilfellet beregnet som sannsyn-
lig minimum ut fra 4°C som laveste spiretemperatur. De fem grup-
pene for minimum spiretemperatur var 2 - 2,500, 3,5 - MOC, 9 -
11°c, 14 - 14,5°C og 16°C. Harrington og Minges (1954) delte
grgnnsaksortimentet inn i fire grupper (0, 4,5, 10 og 15,600) etter
minimum spiretemperatur. Tabellen viser .at Rgeggen (1974) har

funnet en lavere minimumstemperatur for spiring av de fleste grgnn-

'sakslag enn Bierhuizen og Wagenvoort (1974) og at den for vire

vanlige frilandsgrgnnsaker ligger under null. Forskjellige resul-
tater kan i noen grad skyldes bruk av ulik metodikk, ulik ekstra-

polering fra laveste temperatur til nullpunktet og ulike bereg-



ningsligninger. Ettersom det er kjent at ulike sorter innen samme
art krever ulik temperatur, virker ogs& sortsvalget inn p& resul-
tatet.

Ved heving av temperaturen over minimum spiretemperatur vil strek-
ningsveksten inntil optimal témperatur er nddd, figur 1. Bremer
(1927) mente at den optimale spiretemperaturen for planter i vart
klima er EBHBOOC, mens den for varmekjzre planter som sukkermais,
bgnne, gresskar, agurk og melon er noe hggere. Bremer (1927, 1957)
delte ogsd grgnnsakslagene inn i fem grupper etter gkonomisk opti-
mal spiretemperatur (8—1000, 1200, 1500; 18-20°¢ og 20—2200), som
han definerte som "den laveste temperatur som frget gror jevnt og
godt under uten & bruke relativt lang tid", tabell 4. Den gkonomi-
ske optimale temperatur vil avhenge av hvilke parametre som trekkes
inn i de gkonomiske vurderingene. Harrington og Minges (1954) delte
ogsd grgnnsakene inn i fem grupper (21, 23,9, 26,7, 29,4 og 35°0)
etter optimal spiretemperatur som da selvfglgelig blir hggere enn
den gkonomiske optimale. Rgeggen (1975) legger respirasjonen til
grunn for beregning av gkonomisk optimal spiretemperatur, figur

2. Der hvor respirasjonen begynner & gke raskere enn streknings-
veksten, er den gkonomiske optimale spiretemperatur. En heving av
temperaturen over denne grensen vil gjgre at frgets energibehold-
ning forbrukes pd bekostning av spirens og rotens strekningsvekst.
P& dette grunnlaget er optimal temperatur for spiring av margerter
funnet & vere 18-20°C.

Pkes temperaturen over det optimale, vil det inntre spirehemming
og for de fleste gre¢nnsakslag stoppe opp ved 35—4000 (Bremer 1927).
For purre oppstér det spirehemming allerede ved 21-24°% (Dragland
1972), for selleri ved 20—2500 (Bjelland og Balvoll 1976), salat
25°¢ (bl.a. Borthwick og Robbins 1928, Berrie 1966, Gray 1974 og
Takeba og Matsubara 1976), tomat 3500 (Tompson 1974). Hos salat
kan spirehemmingen som induseres av for h¢g temperatur, overvinnes
ved overfgring til temperatur under 20°C (Berrie 1966), men tiden
som kreves under 20°C gker med tiden ved hgg temperatur (Takeba og
Matsubara 1976). Kinintilfg¢rsel vil Hevg temperaturgrensen for
spiring, mens abscisinsyre (ABA) vil senke den (Reynolds og
Thompson 1971). Resultatene fra en unders@kelse av Takeba og Mat-
subara (1976) viste at springen ikke bare er regulert av fytokrom-
systemet, men ogsd av en termolabil-faktor bestdende av proteiner,.

Rgeggen (1974) fant at den maksimale spiretemperaturen for margert



var 36°C. Mancinelli et at. (1967), Berry (1969) og Thompson (1974)
har vist at maksimal spiretemperatur for tomat var 35—3800. Harring-
ton og Minges (1954) har laget en oversikt over maksimal spiretem-

peratur for en rekke grgnnsakslag, tabell 5.

VEGETATIV OG GENERATIV VEKST OG UTVIKLING

Den matnyttige del av v8re grgnnsaker er enten vegetative eller
generative deler. De grgnnsakene det hgstes vegetative deler av
(f.eks. salat og 1l¢gk), md i stgrst mulig utstrekning 4 forhold som
gir vegetativ vekst og wundertrykker overgangen til generativ utvik-
ling (stokklgping). Hos de med generativ matnyttig del (f.eks.
bgnner og tomat) blir det en balanse mellom Vegetativ og generativ
utvikling for & oppn& best mulig resultat. B&de for svak og for
sterk vegetativ vekst vil ha negativ effekt pd utvikling av det
generative produkt. Blomk&l og brokkoli induseres til generativ ut-

vikling, men blomsterstanden hgstes fgr den nd&r full utvikling.

Stokklgping, som kjennetegnes ved at plantene blomstrer fgr de

har utviklet det matnyttige produkt, er et velkjent problem blant
ettédrige og todrige frilandsgregnnsaker. Hoved&rsaken til stokk-
lgpingen er bestemte temperatur- og lys (daglengde) -forhold, og
ett- og todrige planter reagerer som regel ﬁoe ulikt (Bjelland

og Balvoll 1976). Ettérige kulturer som salat, spinat og reddik
reagerer gjerne sterkest p& daglengden. Med hensyn til temperatur
gér salat og reddik raskest i1 blomst hvis de utsettes for hgg temp-
eratur i fgrste del av veksttida, mens spinat reagerer tilsvarende
p& lav temperatur. Hos todrige planter som k&l, gdlrot, selleri,
1gk, purre, rgdbete osv., er det fgrst og fremst lav temperatur
somif¢rer til stokklgping, men daglengden kan ogs& ha betydning,
som f.eks. hos rgdbete. Nar todrige planter utsettes for lav temp-
eratur over en viss tid, gdr de i blomst. Den mest effektive temp-
eratur for blomstring hos flere planter er i1 omréidet 4—800, men
ogs8 temperaturer helt fra -4°C til over 16°C kan ha effekt.
Virkningen av temperaturer ned mot null og lavere er liten, fordi
livsfunksjonene hos plantene da g&r sakte. Noen netter med lav
temperatur omkring null om vdren har derfor ingen betydning for
stokklgpingen. Induksjon til blomstring og blomstring er et sam-
spill mellom vernaliseringstemperatur, temperaturp&virkningens

lengde, daglengde, plantens alder eller utvikling osv. Det finnes



vanligvis en optimal vernaliseringstemperatur og kritiske vern-
aliseringstemperaturer over og under den optimale. Temperatur-
grensene for vernalisering kan variere noe etter forholdene for-
¢vrig. Vernalisering ved den kritiske temperatur vil kreve lenger
tid enn ved den optimale vernaliseringstemperatur. I figur 3 er
det en skjematisk framstilling av vernaliseringstemperaturen for

noen grgnnsakslag.

Revhaug (1953), Persson og Hjelseth (1962) og av Hildrum (1967).
Heide (1970) som ogsd arbeidet med tidligk&lsorter 1 Ditmarsker-

Hodek&l. Stokklegping hos tidligk3l er beskrevet av Persson og

gruppen, fant at 'N.F. 50' var mindre mottakelig for vernalise-
ring enn de andre sortene. Det viste seg ogsd at gkende alder
gkte mottakeligheten for planter opp til 5-6 uker eller 7-9 bla-
der. Daglig avbrudd av kuldebehandlingen eller 24°C i ett dggn
hvert 7. dggn kunne fullstendig hindre den vernaliserende virk-
ningen av lav temperatur. Hgg temperatur etter kuldebehandlingen
undertrykte blomstringen. Blant japanske sorter er det vist at
optimal vernaliseringstemperatur er 9°¢ og at det kunne bli
stokklgping ved temperaturer fra 0-4°¢ og ved 17%¢ (Ito og Saito
1961).

Blomk&l. Blomk&lsortene som dyrkes i1 Norge er kvalitative m.h.t.
vernalisering, og har altsi et absolutt krav til lav temperatur
(Rpd 1976). Blomk&l har en ungdomsfase og vernaliseringen kan
ikke starte fgr den er avsluttet, dvs. ved ca. 20-30 blader, -6
blader over 2 cm eller er 4-6 uker gamle (Amlid 1952, Bjelland
og Balvell 1976, Wiebe 1972). Optimal vernaliseringstemperatur
er ca. 12°C (Wiebe 1972) og plantene blir da vernalisert i lgpet
av 1-2 uker, avhengig av tidligheten til sorten. Sene sorter
krever lavere temperatur enn tidlige. Over 22-25°C forblir plan-

tene vegetative (Amlid 1952, Wiebe 1972).

Rgdbete. Store sortsvariasjoner, hvorav 'Egyptisk Flatrund' har
vist seg motstandsdyktig mot vernalisering (Rgeggen 1962, Samu-
elsen 1970 og Heide 1973). Heide fant at g¢gkende temperatur redu-
serte stokklgpingen uansett daglengde og at temperaturen hadde
mindre effekt ved lang dag. Kjglebehandling av 6 uker gamle plan-
ter ved 5°C viste seg & ha ulik effekt pd stokklgping hos ulike
sorter, men generelt gker prosentandelen av stokklgpere med leng-

den av kjglepericden. Plantene viste seg & vere mottakelige i
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alle aldre fra 1-24 uker, og mottakeligheten gkte noe'med alderen.

Mange av védre frilandsgrgnnsaker voks;r og, utvikler seg best ved
en relativt lav temperatur. 15—2000 anses som passe temperatur
for k&lslagene, gulrot, purre, lgk, rgdbete, spinat og selleri.
For reddik og salat er temperaturkravet enda lavere, og hos disse
blir utviklingen best ved 12-16°¢. Om hggere temperatur i mange
tilfeller gir hurtigere vekst, kan kvaliteten forringes. Hos
hodekdl, rosenk&l, kinakil og salat vil hgg temperatur fgre til
at bladene blir lengre i forhold til bredden og hodedanningen
blir darlig. Hgg temperatur kan fgre til for rask vekst og
sprekkdannelse hos grgnnsaker. Et spesielt problem i blomk&l er
gijennomvoksing av blad i selve blomsterstanden ved hg¢g temperatur
like etter at hodeknoppen er dannet (Wiebe og Krug 1974, Rgd 1976).
Tiden til bladene vokser igjennom avtar og mengden gker med sti-
gende temperatur. Temperaturer under 1500 i fgrste del av hode-
knopputviklingen motvirker en hggtemperatureffekt senere, men

ved denne behandlingen har man faren for knappdannelse. For 1lgk

er det kjent at hgg temperatur reduserer rotdanningen og gjgr
plantene lettere tilbgyelig til tidlig lgkdanning og dermed mindre
avling. Dragland (1972) fant at temperatur over 21°C¢ ikke hadde
noen positiv effekt p& produksjonen hos purre. Av de to frggrgnn-
sakene som vanligvis dyrkes p& friland, krever erter lavere tempe-
ratur enn bgnner som bare kan salgsproduseres pd de beste stedene
1 landet. Sukkermais, frilandstomat og frilandsagurk er ogsé
varmekrevende grgnnsakslag. Alle disse m8 pollineres for & ut-
vikle matnyttig produkt. For frilandsagurk er 15°C minimum for
pollinering og optimal temperatur er 18-21°¢ (Bjelland og Balvoll
1976). For tomat er pollenet lite befruktningsdyktig ved tempe-
raturer under 12°C. Disse grgnnsakene krever generelt ogséd en

hgg temperatur for normal vegetativ vekst og utvikling. Dyrkings-
omridene for disse gr¢nnsakene blir derfor svaert begrenset her 1
landet.

Salat og reddik er to gr¢gnnsakslag som normalt dyrkes p& friland
om sommeren, men som tas inn 1 veksthus til andre tider av &ret.
Hos begge disse er det registrert sterkefe vekst av hggere jord-
temperatur enn lufttemperatur‘og dette nyttes i1 den mgrke Arstiden.
Temperaturen heves vanligvis i takt med bedrede lysforhcld, men
gjennomsnittlig dggntemperatur bgr ikke komme s& hggt at det blir

risiko for blomstring.



Agurk, tomat og_paprika er typiske varmekrevende veksthuskulturer
her i landet. Krug et .al. (1974) har laget en sammenstilling av
litteratur om optimal lufttemperatur, tabell 6. Disse temperatur-
omrddene er basert pd et meget stort antall rapporter av forsgk
utfgrt under ulike forhold. Lav lufttemperatur, szrlig om natten,
kan hos agurk gi flere hunnblomster og flere fruktemner. Dette
kan vise seg allerede ved 2OOC, men ¢ker sterkest under 18°¢.
Dette fordrsaker mer tynningsarbeid, eller om det ikke blir utfegrt,
flere missdannede frukter (Jensen 1971). Lufttemperaturen bgr

ogs& variere med drstiden. Det anbefales en hgg temperatur i
begynnelsen av kulturen og s& senke den. Den hgge temperaturen

vil gi rask vekst og utﬁikling og f& frukter som dermed sikres
bedre utvikling. Hgg nattetemperatur vil ogs& motvirke for sterk
senking av bladtemperaturen som fglge av sterk utstrdling pé

denne &rstid. Jensen (1971) tilr&r en gradvis senking av tempe-
raturen M—5OC 1 fgrste del av kulturtiden, slik at det blir et
samspill mellom temperatur og utviklingsstadium. Starttemperaturen
m& bestemmes etter sort og forhold forgvrig, figur 4. Rottempe-
raturen mi minst vere 18°C for at rettene ikke skal ta skade og
redusere vann- og n&ringsopptaket. Pkonomisk optimal jordtempe-
ratur ligger i overkant av 20°¢ og optimaltemperaturen trolig ved
ca. 2500. Paprika danner frukter b&de parthenocarpisk og etter
befruktning. Sm& flattrykte frukter dannes sarlig ved lav tempe-
ratur. Normal blomsterutvikling, fruktsetting og fruktutvikling
blir det fgrst ved 18-20°¢ (Rylski 1973). Det er viktig at jord-

temperaturen er over 18°C ved utplanting.

Tomat har lavere temperaturkrav enn b&de agurk og paprika. For
dette grgnnsakslaget finnes det utallige forskningsrapporter an-
giende temperatur. Lav temperatur under oppalingen vil gi ferre
blader opp til fgrste klase og flere blomster pr. klase. Lav
temperatur vil ogsd fremme utviklingen av grenete klaser. Hgg
temperatur etter initiering av blomstene er forbundet med abort
av hele klasen eller av enkeltblomster. Dette er et vanlig fore-
kommende fenomen ndr den vegetative veksten skal reguleres ved
hjelp av h¢g nattetemperatur (BD—EHOC} tidlig p& &ret. For at
pollenet skal vere funksjonsdyktig, bgr temperaturen holdes over
13-1500 og under BOOC. Selv om det er oppsatt mange temperatur-
skjemaer (Hallig 1966, Kristoffersen 1965, Calvert 1967) for tomat
er det urdd & fglge disse slavisk uten & ta hensyn til klimafor-

holdene forgvrig og plantenes utvikling. Krav til rottemperatur



varierer ogsé& etter forholdene, men 2500 anses som optimalt.

Det er stor forskjell pd de ulike grgnnsakslag 1 evnen til & téle
lav temperatur. Grgnnk&l, rosenkdl og purre er blant de mest
frostresistente. -10 - —150C gir grgnnkdlen en bedre smak etter-
som karbohydratinnholdet blir hggere. I purre er det store sorts-
variasjoner, og det finnes sorter som kan téle ned i -20° i kor-
tere tid. Forsgk som for tiden utfgres med hgstsddd lgk ved Statens
forskingsstasjon Landvik har vist at en rekke japanske sorter og
noen europeiske sorter (bl.a. Hiberna, Presto, SC 125) overvintrer
fint. Rosenkdl har det ogsd vert vanlig & overvintre ute i de
beste strgk av landet. Kinakidl regner man med tdler -5 - -6°¢ og
stilkselleri -4°C. De tropiske og subtropiske grgnnsakslagene som
vi dyrker f&r sékalt kjgleskade ved temperaturer over null grader.
Bgnne f&r skade ved 2°¢ og tomat, agurk, paprika og eggplante ved

10-12°¢.

HVILE

Blant vére vanlige gr¢gnnsaker er det fgrst og fremst de flerérige
som graslgk og rabarbra vi forbinder med hvile. Graslgk er av-
hengig av kortere dag enn 14 timer for & g& inn i hvile (Bjelland
og Balvoll 1976), men kort dag fgrer likevel ikke til hvile hvis
temperaturen er over 20°C eller under 6°C. Temperaturer omkring
14°C fremmer en rask overgang til hvile. Den fysiologiske hvilen
varer normalt fram til januar. Den kan brytes med lav temperatur
(=4 - +2OC) eller mér effektivt med h¢gg temperatur (30 - HOOC) i
et visst tidsrom. Rabarbra gir inn 1 hvile n&r dagene blir korte
om hgsten. Hvileperioden kan reduseres dersom plantene oppbevares
ved temperaturer mellom +900 og -2°C en viss tid. Ogsd alle de
todrige plantene vil g8 inn i hvile om h¢gsten hvis de fikk anled-
ning til 4 vokse. Som fr¢ er de ettérige og tcdrige grgnnsakene

i en hviletilstand selv om de ikke har noen egentlig frghvile.
Frg er lagringsdyktig fra det ene &ret til det andre eller over
flere 8r. Lagringsvilkirene virker sterkt inn p& opprettholdelse
av spireevnen. Mange grgnnsakslag lagres godt ved lavere tempe-
‘ratur enn 0°C under forutsetning at vanninnholdet. er lavt (Wei-
bull 1955, Reitan 1977). For hodeékal er -20°C en god lagrings-
temperatur. Ved stigende temperatur over null har Harrington et
al. (1966) funnet at Harrington's tommelfingerregel om halvering



av spireevnen for hver 500 heving av lagringstemperaturen gjelder
fra 0 - 50°C.

BIOLOGISKE FORSKJELLER CG BIOKJEMISKE REAKSJONER HOS GRONNSAKER
MED ULIKT TEMPERATURKRAV

=3

Det er vanskelig & skille mellom temperaturavhengige biologiske
funksjoner hos planter som har smi forskjeller i temperaturkrav.
Derimot lar det seg gjigre & skille mellom flere biologiske ulik-
heter hos de tropiske og subtropiske grgnnsakene p& den ene siden
og de mer tempererte pd.den andre. Som tidligere nevnt, téler de
aller fleste tempererte grgnnsakene ca. 0°C eller lavere, mens
mange av de tropiske og subtropiske kan ta skade av temperaturer
over null. Kjgleskade som fenomenet kalles ndr plantene tar

skade av temperaturer over OOC, er vanligst beskrevet for fruk-
ter, men forekommer ogsd vanlig pd vegetative plantedeler (Spran-
ger 1941) og hos fr¢g (Harrington og Kihara 1960). Skadesympto-
mene varierer med planteart, plantedel og hvor kraftig kjgleskaden
har vaert. Vanlig symptom er nekrotiske prikker og flekker pé
overflaten eller ytre avfarging. Szrlig hos agurk hvor overflate-
cellene ¢delegges raskt, vil dét snart bli angrep av mikroorga-
nismer. Bade for tomat (Smith4og Millet 1964) og for agurk
(Apeland 1966) er det funnet store sortsforskjeller i evnen til

8 t8le lav temperatur. Apeland (1966) fant ogsd at kulturfor-
holdene virket inn pd skaden og at dyrking i veksthus gjorde agurk

mindre motstandsdyktig enn om samme sort ble dyrket pd friland.

For bedre 4 forstd ulikhetene 1 temperaturkrav hos forskjellige
grgnnsakslag kan man ta utgangspunkt i planteries fglsomhet for
kjpleskade og de forstyrrelser som er pdvist skjer i1 en rekke

fysiologiske prosesser hos kjglefglsomme planter ved pévirkning

av temperaturer mellom 0°c og 1200.

Protoplasmatisk strgmning. Kanskje en av de mest spekulative

virkningene av kjgletemperatur p& fglsomme plantedeler er
effekten pd protoplasmatisk strgmning. Sachs (1865) observerte
at den protoplasmatiske strgmningen opphgrte ved 10-12°C i rot-

hdr hos agurk og tomat, mens den hos kjgleresistente arter fort-
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.satte helt £il eller nzr null. Lewis (1956) fant ogsd at den pro-

toplasmatiske strgmningen opphgrte eller ble merkbart redusert
etter 1-2 minutt ved 10°C hos planter som var fglsomme for lav
temperatur, mens strgmningen hos kjgleresistente planter fort-
satte til O—E,BOC. Tilsvarende resultater er ogsd funnet av

Wheaton (1963%). Den ngyaktige mekanismen bak protoplasmatisk strgm-
ning er ikke kjent, men det er klart at den krever energi og er

avhengig av de fysiske egenskapene hos protoplasmaet.

Respirasjon. Uregelmessig respirasjon er vanlig & registrere

under eller etter kjglebehandling hos fglsomme plantedeler. For-
uten frukter med klimakterium, er det normale en gradvis nedgang
i respirasjonen etter hgsting og dette er tilfelle hos kjgleresi-~
stente plantedeler ved alle temperaturer (Ryall og Lipton 1972)
og for kjglefglsomme plantedeler s& lenge temperaturen holdes
over den kritiske. For bl.a. tomat, agurk og paprika er det vist
at respirasjonen gker kraftig under og etter kjglebehandlingen.
Om kjglebehandlingen har vart tilstrekkelig lenge, vil respira-
sjonen fortsette & vaere hgg etter at fruktene er overfegrt til
hgg temperatur, i1 motsatt fall vil den bli som normalt ved den
gitte temperatur. Dette tyder pd at kjgletiden md vare av en
viss lengde for & for&rsake irreversible degenererende forand-

ringer 1 vevet.

Aktiviteten hos mitokondriene som spiller en s& sentral rolle i
respirasjonen, har vist seg & avta med kjglebehandling og de kan
ved sterk nok behandling bli inaktivert. Lyons og Raison (1970)
studerte temperatureffekten p& den oksydative aktiviteten hos
mitokondriene i intakte planter. Hos kjgleresistente planter var
aktiviseringsenergien konstrant fra ner 1—2500, mens den hos
kjplefplsomme planter viste seg 4 gke betydelig ved temperaturen
10-12°¢ og lavere. Dette tyder p& at den gyeblikkelige og direkte
effekten av lav temperatur hos disse plantene er en undertrykking
av mitokondrisk respirasjon. Resultatene viste ogsid at fosfor-
yleringseffektiviteten ikke ble pavirket av noen temperatur for
noen av plantegruppene.

Membranene. Forandringer 1 membranens permeabilitet er ofte blitt

betraktet som resultat av kjgleskade. Kramer (1942) fant at kjgle-
fglsomme planter som ble dyrket i den varme &rstid, reduserte vann-

opptaket mye mer ved reduksjon av temperaturen enn de som ble dyr-



- 11 -

ket i den kalde &rstid. Ogsd transporten av vann og ioner ble pé
tilsvarende mite redusert (Drew og Biddulph 1971, Jensen og Taylor
1961). Membranstudier med mé&ling av lekkasje av lgsning eller
ioneakkumulasjon viser at kj¢ling gker membranens permeabilitet,
og at det er forskjell mellom de to plantegruppene. Det har lenge
vert kjent at plantene 1 varmt klima har en tendens til & ha mere
mettede fettsyrer i lipidene og det er antatt at koagulering av

de protoplasmatiske lipidene foréirsaker dg¢d eller skade ved lav
temperatur over null. Studier av mitokondriene (Lyons og Raison
1970, Lyons et al. 1964, Raison et al. 1971) har klart vist at
membranen gjennomgdr fysiske faseoverganger fra en fleksibel vaske-
krystalinsk til en fast gelstruktur ved 10-12°C. Ettersom lipidene
kontrollerer den fysiske tilstand i membranene vil det gi en byg-
ningsforandring i de membranbundne enzjmene. Ingen av disse [fase-
overgangene hos membranene eller membranbundne enzymer er obser-

vert 1 kjgleresistente arter.

Mekanismen bak kjgleskade. Lyons (1973) har laget en skjematisk

framstilling av det som skjer i membranen hos kjglefglsomme planter
som utsettes for lav temperatur, figur 5. Etfer som temperaturen
senkes, vil membranlipidene hos kjglefglsomme planter koagulere

ved den kritiske temperaturen (f.eks. 10-12°C for fplsomme arter

av tropisk opprinnelse). Forandringen i tilstand forventes & fgre
til en sammentrekning som medfgrer brudd eller kanaler og som leder
til ¢kt permeabilitet. Den raske forandringen i permeabiliteten

vil fgre til en forstyrrelse 1 ionebalansen. Faseovergangen vil
ikke bare gke permeabiliteten, men ogs8 ¢gke aktiviseringsenergien
hos membranbundne enzymsystemer som leder til en undertrykt reak-
sjonshastighet og etablering av ubalanse med ikke-membranbundne
enzymsystemer. Etter som temperaturen avtar, vil f.eks. reaksjonen
i de l¢gslige enzymsystemer slik som glykolysen, avta med en kon-
stant aktiviseringsenergi og en Q10 pé& ca. 2. P& lignende mdte

vil reaksjonshastigheten hos membranbundne enzymer i den mitokon-
drielle respirasjon avta med en Q10 ps ca. 2 inntil den kritiske
temperaturen hvor faseoverganger forekommer. Under denne kritiske
temperaturen viser de membranbundne enzymsystemer en markert gkning
i aktiviseringsenergi og etablerer en stgrre ubalanse i de to
systemer. Metabolitter slik som pyrodruesyre, acetaldehyd og etanol
forventes & akkumuleres i interfasen mellom glykolysen og det mito-

kondrielle system. Disse metabolittene akkumuleres svart tidlig
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under pévirkning av kjgletemperatur. Et lignende forlgp kan ogsé
framstilles for kloroplaster, hvor faseovergangen fgrer til under-
trykt aktivitet og forandring i metabolittene etter kort kjglepé-
virkning. De ytre symtum pd skade og til slutt d¢d av vev av-
speiler cellenes umulighet 1 det & motstd gkende konsentrasjon av
slike metabolitter som funksjon av tiden. I tillegg til opphocpning
av disse uheldige metabolittene kommer sterkt redusert energi som
fglge av undertrykt mitokondrisk respirasjon og dermed en svekking

av cellenes motstandskraft.
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TAB. 1. GENERELL OVERSIKT OVER DE VANLIGSTE GRONNSAKENE

Vekstsyklus |

Matny’ttig‘ Grgnnsakslag | Familie ! ~ Opprinnelse
del 7 ar | o
Rot Gulrot Skjermplante 2 Afganistan
Rotpersille " 2 Middelhavslandene
Reddik Korsblomst 1 @st-Asia
Rot/ Knollselleri Skjermplante 2 "
Stengel  podbete Melde 2 "
Kalrot Korsblomst 2 Middelhavslandene
Stengel/  Knutekal " 2 Nord- og Mellom-Europa
Bladstilk  stijkselleri Skjermplante 2 Middelhavslandene
Rabarbra Syre flerarig  Sentral-Asia
Blader Kruspersille Skjermplante 2-flerarig  Middelhavslandene
Spinat Melde 1 Neere-@sten
Kinakal Korsblomst 1 (st-Asia
Salat Korgplante 1 Middelhavslandene og For-Asii
Graslgk Lilje flerarig  Sgr- og Mellom-Europa
Purre " 2  Middelhavslandene
Kepalgk " 2 Midt- og Vest-Asia
Bladknopp Rosenkal Korsblomst 2 Belgia
Hodeka! " 2 Mellom-Europa/ Middelhavsl,
Bl.stand Blomkal/Brok, " 1 Middelhavslandene
Frg ~ Erter “Erteblomst 1 Middelhavslandene og For-Asi:
Bgnner I 1 Sentral- og Sgr-Amerika
Sukkermais Gras 1 Mellom-Amerika
Frukter ~ Tomat/Paprika  Sgtvier 1 Sgr-Amerika
Agurk Gresskar 1 india
Melon . 1 Afrika, Sgr-Asia
Gresskar/Squash " -1 Tropisk Amerika/Asia
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SAMMENHENGEN MELLOM TEMPERATUR, PLANTEKULTUR

OG PLANTENES UTVIKLING

Fysiologiske prosesser |

Vekstfaser

Plantekulturtiltak

Valg av plante Opptak Spiring
Valg av tid - Utskilling Veg. vekst
Valg av sted Transport Gen. vekst
Regulering av miljget Stoffomsetning Hvile

Vedlikehold, forbedring
og formering av
plantematerialet

Etablering og regulering
av bestand

Hgsting
Lagring

Energiomsetning
Vekst

Utvikling
Reproduksjon‘
Regulering

Etter Baugergd (upubl.)
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TAB. 3. MINIMUM SPIRETEMPERATUR FOR NOEN SRENNSAKSLAG, °cC

| Bremer | Harrington og | Bierhuizen 0g Rgeggen
iGrﬁnnsak 1 (1927, 1957) ' Minges (1954) : Wagenvoort (1974) | (1974)
%Hodeké! 2- 25 4,4 1,0 - 0,5
' Rosenkal 1,1 - 0,7
jGrgnnkéI 12 - 0,5
Blomkal 4,4 1,3 - 0,3
Kalrot 2-2,5 - 0,5
Nepe 2-25 4,4 1,4 - 0,4
Reddik 2-25 4,4 1,2 - 0,5
Gulrot 35-4 4 4 13
Selleri 4 4,4
Persille 3,5 - 4 4,4 0,0
Lgk 0 14 - 0,6
Purre 3,5-4 1,7 =05
' Bete 4.4 21
Spinat 2-25 0 0,1 - 2,07
Salat 2-25 0 3,5
- Hageert 2-25 4.4 3,2 - 10
Bgnne 10,5 -11 15,6 1,1 8,0
Tomat 11 10 8,7 9,0
Paprika 15 6 10,9
Agurk 14 -14 5 15,6 121 12,0
Melon 16 12 1
Gresskar/Squash 14 -14 5 15,6
| Sukkermais 9 -11




I |

"AB. 4. OPTIMAL SPIRETEMPERATUR (°C) OG NORMAL SPIRETID VED NOEN
l TEMPERATURER

,'Grgzﬁnnsak Bremer ngrington 0g BJ:elland (1972),

(1927, 1957)| Minges (1954) | Bjelland og Balvoll (1976)
!-JOdekél 8-10 29,4 = |
RRosenkal _ 109 (15d), 20°C (5-7d)
Grgnnkal - 1 Blomkal spirer noe senere
élomkél 26, 7 _
l(élrot 8-10
“Nepe 8-10 29, 4
ek 8-10 29,4 129C (5-6d), 16-18°C (2-3d)
Gulrot 12 26,7 10°C (15-17d), 15°C (10d), 20°C (6-7d)
iel[eri 12 21 <20°C eller 20-25°C D og 12-159C N
gersille 12 26,7 20-25°C (10-12d)
!)gk 26, 7 129C (16-18d), 180C (8-10d) > 20°C (6~7d)
Purre 12 129C (17-20d), 18-20°C (8-10d)
Bete 29,4 12°C (ca. 12d) 18°C (6-8d) > 18°C (4-6)
ipinat 8-10 21 12-18°C
& alat 8-10 239 10°C (14d), 159C (6-8d), 20-25°C (3-4d)
gageert 8-10 23,9 159C (10-11d), 20°C (5-6d)
Bonne 15 29 4
Tomat 15 29, 4 24-25°C (3d)
Ei’aprika 29,4 250C (10d)
gqurk 18-20 35, 0 14°C (ca. 18d), 18°C (7d), 22-25°C (3d)
!:Welon 20-22 35,0 25-30°C
%'resskar/Squash 35,0

Sukkermais 15 29 4 15%C (ca. 10d), 20°C (ca. 5d)

* @konomisk optimal spiretemperatur
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TAB. 5. MAKSIMAL SPIRETEMPERATUR FOR HOEN GROMHSAKSLAG

Oc GRONNSAKSLAG

23.9 SELLERI. SALAT, SPINAT

29.4 ERT |

35,0 HODEKAL., BLOMKAL., BROKKOLI, REDDIK, PERSILLE, GULROT
BETE, BONNE. L@K, TOMAT., EGGPLANTE

00,6

NEPE, AGURK., MELON, SQUASH, SUKKERMAIS

ETTER HARRINGTON 06 MiNngEs (1954)
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