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1. Planteproduktion og midlestgrrelser.

I planteavlen mdles jordarealerne i ha, hgstudbyttet i hkg pr
ha, belysningen i MJ pr m2 (1 MJ = 1 megajoule = 1 mio joule) eller
i ly (1 ly = 1 gramcalorie pr cm2), tgrstoftabet ved anding i g
kultveilte udskilt pr 100 g plantetgrstof pr time, fotosyntesen,
dvs brutto- og nettoproduktion af tgrstof, i mg kultveilte forar-
bejdet pr 100 cm2 bladareal, ensidig mdlt, pr time, og endelig ned-
bgren i mm eller cm.

Standardisering: I det fglgende er alle stofskiftestgrrelser

anfe¢rt pr ha bevoksning, pr ha bladareal og pr hkg tgrstof.

Belysningen violet-rgdt, bglgeomrddet lambda (A ) 400-700 nm,
(nm = nanometer = 10_9 m, en tusind milliontedel af 1 m) er angivet
i GJ pr ha, dels pr time, dels pr 24 timer. Tabel 7 og 8 kan for-
h&bentlig vinde forstdelse for og fortrolighed med médlestgrrelsen
GJ (1 GJ = 1 gigajoule = lO9 J, dvs tusind mio joule). - Strdlingen
400-700 nm udg¢r meget ner 50% af den totale indstraling, global-
stralingen, 300-3000 nm, Asfyng 19§0.

Andingstabet, dvs tgrstoftabet ved &nding, meddeles i hkg ter-
stof tabt ved &nding pr ha bevoksning pr 24 timer. Fig 4,5,6 og 7
kan indprente dette det stgrste negative led i regnskabet for
nettoproduktionen, se tabel 2b og s 31-42.

Fotosyntesen, dvs brutto- og nettoproduktionen, er opgjort i
hkg tg¢rstof pr ha bladareal, ensidig m&lt, pr time i fig 8 og pr
ha bevoksning i tabel 9. Bruttoproduktionen pr ha bevoksning pr
time er illustreret i fig 9.

Nettoproduktionen, dvs bruttoproduktionen minus andingstab,

er malt i hkg tprstof pr ha bevoksning pr time i tabel 9 og pr 24



timer i fig 10. Se tabel 2a,2b,3 og 9, tag en fotokopi af fig 10.

Bladarealer er bladpladernes areal, ensidig mdlt, i ha. Korn-
arternes bladskeder har foruden stgttefunktion ogsd fotosyntese,
som er indbefattet i brutto- og nettoproduktionen i tabel 2a,2b,3
og 9 samt fig 9 og 10. Bladarealer i dansk bggeskov er godt kendt.
Nogle tal, alt for fa, for bladarealer i danske markafgrgder, se
Léhn 1975, s 76-78.

Nedbgren bliver foruden i cm eller mm ogsd angivet i hkg pr
ha. Danmark modtager gennemsnitlig 60 c¢cm nedbgr arlig, dvs 60 000
hkg pr ha. Sa&fremt de 60 cm nedbgr er midlt ved 10° C, bliver det
ganske vist kun 59 984 hkg, svarende til en mdlefejl pid 0.16 mm pr
ar, en helt ubetydelig fejl, navnlig i betragtning af, at den milte
nedbgr normalt kun udggr ca 85% af den faldne nedbgr, hovedsagelig
pa grund af luftstrgmninger i mdlehgjden 2 m (P.ALlerup £ H.Madsen
1979). Llysgaand 1945 skriver: "1 mm nedbgr = 1 kg vand pr m2."
Bem@rk hellere: 1 mm nedbgr = 100 hkg vand pr ha, eller 1 cm nedbgr

= 1 000 hkg vand pr ha.

2. Hg¢studbyttet afhenger i stigende grad af klimafaktorerne.

Stgrrelsen af hgstudbyttet, nettoproduktionen af stof, bestem-

mes alene af tre processer: Fotosyntese, stoffordeling og stoftab.

Og stgrrelsen af de tre processer styres udelukkende af fire grupper

af faktorer: Arvefaktorer, klimafaktorer, jordbundsfaktorer og syg-

domsfaktorer. Tilsyneladende sdre simpelt, i virkeligheden sdre ind-
viklet. Blandt andet optrader klimafaktorerne ogsa& som jordbunds-
faktorer. Det gzlder navnlig vand- og temperaturfaktoren, men ogsé

lysfaktoren, der indvirker pd jordens temperatur.



Siden midten af 1800-tallet har man strabt efter at ggre jord-
bundsfaktorerne sd gunstige som muligt. Man har narmet dem optimum,
det bedste. O0g man har med flid s¢gt at minimere sygdomsfaktorerne,
nermet dem til minimum. Kort sagt, siden midten af 1800-tallet har
man strabt efter at optimere jordbundsfaktorerne og minimere syg-
domsfaktorerne. Derfor skrev Lohr i 1975: "Jo mere man optimerer
jordbundsfaktorerne ved jordbehandling, ggdskning og kalkning, jo
mere bliver afgrgderne afhzngige af de klimatiske faktorer, vand-

faktoren og sygdomsfaktorerne", Lohn 1975, s. 229.

3. Exr det rigtigt, at hgstudbytterne i stigende grad afhanger af

klimafaktorerne?

Spgrgsmélet er af afggrende betydning. Alle danske undersggel-
ser bekrafter entydigt, at hgstudbyttet i stigende grad afhanger
af klimafaktorerne.

For markafgrgder galder det undersggelser af R.K.Kadistensen
1937, 1941, G.Rasch 1950 og E. Poulsen 1956, og for ablehgsten
undersggelser af N.Dultum & S.Dalbro 1956. I R.K.Kristensens tal-
materiale skejer havre p& Askov Lermark ud, idet forskellen mellem
hg¢jeste og laveste hgstudbytte er stgrre pd uggdede parceller. Men
drsagen er, at man i tidsrummet 1895-1922, hvorfra tallene stammer,
ikke havde styr p& Havredlen (Heterodera avenae Woll.), som tager
toppen af udbyttet p& de ggdede parceller. P& Askov Sandmark og
efter Rasch i Lundmark artede havren sig som andre danske afgrgder
med stgrst variation i hgstudbyttet fra &r til 8r pa de gpdede par-
celler. Fig 1 viser Fisher's resultater med Vinterhvede i Rotham-

sted i Sydengland. De ggdede parceller er mere fglsomme for en for-



¢gelse i mdneds-nedbgren pd 25 mm (2500 hkg vand pr ha) end de ugg-
dede. M{ikketsen 19871 skriver s 7: "Et a4rs produktionsresultat er i

meget hgj grad afhengig af klimaforhold".
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Fig. 1: Hgstudbyttet varierer mest hos fuldggdede planter. Forsgg

med Vinterhvede i Rothamsted i Sydengland. P& den lodrette akse af-
leses, hvor meget udbyttet i hkg kerne pr ha stiger (+) eller falder
(=), nar nedbgren i en mdned er 25 mm over normalen. Den stiplede
kurve viser, at udbyttet pd de uggdede parceller falder ca 0.3 hkg
lige meget i hvilken méned overskuddet af nedbgr kommer. Den optruk-
ne kurve viser, at udbyttet pd de fuldggdede parceller varierer
sterkt, eftersom overskuddet af nedbgr kommer i oktober, merudbytte
nasten 0.2 hkg, eller i januar, mindreudbytte nasten 1.1 hkg, eller
i maj, mindreudbytte 0.3 hkg. - R.A. Fishen 1925,

Ordn.: Yield of winter-wheat in hkg grain per ha
Abs.: Month



4.7Pé grund af spgrgsmalets store betydning for den fremtidige

planteavlsforskning i Danmark har vi forespurgt to af vore plante-

avlsforstandere: lic.agro. Petes Lind og lic.agro. Eaik Poulsen.
Forstander Peter Lind skriver i brev af l4.september 1979: "Med den
formulering dr. Lohr har givet sin tese "jo mere planteavlerne op-
timerer jordbundsfaktorerne, jo mere afhanger udbyttet af klima-
faktorerne", er det min opfattelse, at dr. Lohr har ret, idet jeg
lezgger vagt pd, at en forudsetning for tesens gyldighed - som ogsé
dr. Lohr fremhaver - er, at bade de kemiske og fysiske jordbunds-
faktorer er optimale eller i hvert fald sd optimale som muligt.
Under den forudsaztning md dr. Lohr efter min mening have ret".
Forstander, lic.agro. Erik Poulsen skriver i brev af 1. august 1979:
"Din tese "Jjo mere optimale jordbundsfaktorer, jo mere kommer hgst-
udbyttet til at afhenge af klimafaktorerne" vil jeg give dig ret i,

se vedlagte fra min hovedopgave 1956".

5. Bygafgrgder i Danmark.

I undersg¢gelserne af R.K.Krnistensen 1937, 1941, G.Rasch 1950
og E.Poutsen 1956 mangler Danmarks vigtigste kornart: Toradet Nik-
kende Byg (Hordeum distichum-nutans (L)Schib), en underart af Kultur-
byg (Hordeum vulgare L) den kornart, hvis underarter og sorter alle-
rede i 1600-tallet gav ste¢rst udbytte blandt vore kornarter, pa
H¢rsholm gods i Nordsjalland op til 6-7 fold, ca 12 hkg kerne pr
ha, (Bafle-Andensen & Tscherning 1968). Og det er den kornart, som
i 1979 indtog 88% af Danmarks kornareal, og som nu giver et udbytte
pd sandjord omkring 30 hkg og pa lerjord omkring 50 hkg kerne pr ha.

Ifplge Sigurd Andersen 1965 kan der med vanding pa sandjord avles
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over 40 hkg og p& lerjord over 60 hkg kerne pr ha af Varbyg. Lig-

nende tal hos S.A.M{ikketsen 19§1.

Bade hos Sigurd Andersen og hos S.A.Mikkelsen er lerjord betegnelsen for
morzneler med over 15% ler, dvs partikler mindre end 0.002 mm. Medens sandjord
dels betegner moraznesand med under 15% ler, dels smeltevandssand. En mere de-
taljeret inddeling af de danske markafgrgders madjord hos H.C.Astyng 1976 og
Lorens Hansen 1976. Desvarre har sztternissen drillet dem begge med definitio-

nen pd ler.

I 1960-69 avledes i Danmark gennemsnitlig af byg 38.4 hkg
kerne pr ha (hgjest 41.0, lavest 35.1) og i 1970-79 ogsd gennem-
snitlig 38.4 hkg kerne pr ha (hgjest 41.5, lavest 32.5). Forskelle-
ne i hgstudbytte fra &r til &r skyldes ganske overvejende forskelle
fra &r til 3r i klimafaktorernes intensitet. Et kerneudbytte i byg
pad 60 hkg pr ha m& hilses som et stolt resultat. I Japan er kerne-
udbyttet i ris steget fra 10 hkg omkring &r 900 (!) til 19 hkg pr
ha i &rene 1720-1887, for s& i store hop at stige til 40 hkg pr ha
i 1956-62. Og man mener at kunne nd udbytter i ris pd over 60 hkg
kerne pr ha (Ishizuka 1969).

NB: Varbyg og Vinterbyg. De ovenstdende tal for hgstudbytte i

byg og de fglgende tal til analyse af byggens brutto- og nettopro-
duktion gelder udelukkende Varbyg, dvs de sommer-&éndrige bygsorter.
Dyrkning af Vinterbyg, dvs de vinter—-&ndrige bygsorter, er fgrst
blevet tilladt i Danmark efter 1978, og kun p& visse betingelser,
blandt andet skal afstanden til naboers bygmarker vere mindst 100 m.
- Forgvrigt omfatter de 4 grupper af Kulturbyg: Toradet Nikkende,
Toradet Opret, Seksradet Firkantet og ‘Seksradet Sekskantet savel
former af varbyg som af Vinterbyg.

Varbyg, Danmarks vigtigste kornart, forholder sig ganske som
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Tabel 1. Varbyg, hgstudbyttets afhengighed af vanding og N-ggdskning.

Resultater fra Forspgsstationen ved St. Jyndevad vest for Tinglev,
1965-1976. Jordbund: Smeltevandssand med 93% sand, 4% ler og 3% humus
(L. Hansen 1976) .N givet som kalkammonsalpeter med 26% N, hvoraf
halvdelen som ammonium-N og halvdelen som nitrat-N, kemisk sammen-

s@tning NH4NO + CaCO,. Alle parceller blev hvert ar grundggdet med

3 3
samme mangde P og K i vegtforholdet 4:21, i 1971 og 1972 med tilskud
af Mg og i 1972 tillige med tilskud af Cu. - Tallene venligst stil-

let til rddighed af Statens Planteavls-Laboratorium i Lyngby, for-

stander, lic.agro. K. Sandvad.

Hgstudbytte i hkg kerne, 85% tg¢rstof pr ha.
Rekordarene i parentes

mindste ggdskning stgrste gg¢dskning 1l.1-
0.35 hkg N pr ha pr &r 1.6 hkg N pr ha pr &r

Uvandet. Stgrste

udbytte 38 (1967) 51 (1972)
Mindste

udbytte 14 (1870) 14 (1976)
Differens 24 hkg 37 hkg

Vandet. Stgrste

udbytte 49 (1974) 60 (1975)
Mindste

udbytte 30 (1973) 27 (1976)
Differens 19 hkg 33 hkg

andre planteafgrgder: Jo mere jordbundsfaktorerne optimeres, jo
mere afhanger hgstudbyttet af de klimatiske faktorer. Tabel 1 viser
tal fra forsggsstationen Jyndevad, hvor Varbygsorter har varet

fulgt dels uden, dels med vanding og med kvalstofggdskning fra 0.35
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til 1.1-1.6 hkg N pr ha pr &r i tolvAret 1965-1976. Det vardifulde
talmateriale bliver bearbejdet af andre. Vi har faet lov til at
publicere mindste og st@grste hgstudbytte i tolvaret pd uvandede og
vandede parceller, dels med mindste, dels med st@grste N-ggdskning.
Det ses i tabel 1, at forskellen mellem stgrste og mindste udbytte
er 13-14 hkg stegrre i parcellerne med stor N-ggdskning end i dem
med mindre N-g@gdskning, og det gazlder bade de uvandede og de vande-
de parceller. Dvs det &rlige hgstudbytte svinger, og udsvingene er
stprst i de bedst N-ggdede parceller - 33-37 hkg kerne pr ha - og
mindst i de mindre N-ggdede parceller - 19-24 hkg kerne pr ha - i
1pbet af 1965-1976. Jo mere jordbundsfaktorerne narmes det optimale,
jo stgrre den stdende afgrg¢gde er, jo mere afhanger hgstudbyttet af
klimafaktorerne, jo mere skifter hgstudbyttet fra &r til &r, ligesom

klimafaktorernes intensitet skifter fra ar til &r.

6. Fosfat og vandfaktoren.

Under specielle klimatiske forhold, som ikke forekommer i Dan-
mark, og ggdskningsforhold, som heller ikke prager dansk landbrug,
kan fosfat "spare pa vandet". Salisbury & Ross 1978 skriver: "Plants
exposed to low water levels, high light intensities, and such fac-
tors as high phosphorous and low nitrogen fertilization become
drought hardy compared to plants of the same species not treated in
this way". Det galder &benbart ikke-optimalt ggdede planter ("low
nitrogen") i et subtropisk klima med sommertprke som i Middelhavs-
landene, og har absnlut intet at ggre med optimalt ggdede landbrugs-
afgrgder i et fugtig tempereret klima som Danmarks. R.K.Kaistensen

1941 har ikke kunnet finde nogen fosfat-beskyttelse mod vandmangel
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i sit ganske omfattende materiale. Han skriver: "De starkest ggdede
forspgsled har ikke vist nogen speciel modstandskraft over for virk-
ningen af vandmangel". I Steenbjeng's store vark: Planternes Ernse-
ring 1965 savnes et kapitel om hgstudbytte og klimafaktorer. Skg¢nt
forfatteren dog vel har madttet vare klar over klimafaktorernes
stigende betydning for hgstudbyttet. Steenbjerg's bog indeholder

intet om tgrkebeskyttende virkning af fosfat.

7. Der foreligger ingen danske eller udenlandske undersggelser, som

modsiger den foran anfgrte tese: "For jo mere man optimerer jord-

bundsfaktorerne ved jordbehandling, gg¢dskning og kalkning, jo mere
bliver hgstudbyttet afhengig af de klimatiske faktorer, vandfakto-
ren og sygdomsfaktorerne" (Lohn 1975, s. 229). Denne tese er i

overensstemmelse med den eneste lov for hgstudbytter, der har gyl-

dighed, optimumsloven (se narmere s 61-63).

Aldeles sl&ende bevis for optimumslovens gyldighed fremgéar

ogséd af tallene i tabel 2a og af kurverne .i fig 10.

8. Nir og fordi hgstudbyttet i landbruget i stigende grad afhanger

af klimafaktorerne;

nédr og fordi planteavlerne strazber efter at optrappe hgstud-
bytterne - og derved utilsigtet ¢ger hgstudbytternes afhangighed af
klimafaktorerne;

nédr og fordi - sd er det p& tide nu og i kommende ar at analy-

sere klimafaktorernes indflydelse pd hgstudbyttet.
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9. Kun den daglige 24 timers analyse af stofproduktionen kan vise,

hvorledes bladareal, temperatur og belysning virker pd stofprodukti-

onen.

Til forsggene pa& at analysere stofproduktionens afha@ngighed af
bladareal og klimafaktorer anvendtes Varbyg, sommer-&narig form af
Toradet Nikkende Byg cv Emir (Hordeum distichum-nutans (L) Schib forma
ear-therophyticum cv Emir. Grask: ear = fordr, theros = sommer).
Bygplanterne dyrkedes i cylindriske kar, hgjde 40 cm, indvendig
diameter 25 cm, cirkular jordoverflade 491 cm2, 15 bygplanter pr
kar, svarende til 3 mio planter pr ha. Den stgrste vanskelighed er
den at fa& karbevoksninger helt som naturlige bevoksninger. Det er
ngdvendigt, at karforspgsstationerne tager det problem op at frem-
bringe naturlige bevoksninger i kar, hvilket er vanskeligt men vel
ikke ulgseligt. Karrene med bygplanter gravedes ned i en mark med
samme bygsort som karrenes, s3ledes at bygplanterne i karrene fik
omtrent samme sidelys og andre vejrforhold som planterne i den om-
givende bygbevoksning. Fra begyndelsen af juni overgik bevoksningen
i karrene alligevel den omgivende markbevoksning i hgjde og drgjde.
Lad os habe, ja stole p&, at karforsggsstationerne lgser problemet
med at skaffe karbevoksninger, der er som markens gennem hele vokse-
tiden, lige til kornet er modent. For ¢vrigt ogsd ¢nskeligt af hen-
syn til undersggelser over jordbundsfaktorernes indflydelse p& hgst-

udbyttet.

10. Analysemetode.

Selve analyserne af stofproduktionens afhzngighed af bladareal, temperatur
og belysning er igvrigt forholdsvis enkle. Luften til forsggene tages fra stal-

flasker. Det er uhyre vigtigt, at de er absolut rene, ikke kompromitteret af
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acetylen, ethylen eller lignende. Flaskernes luft er omhyggelig analyseret fgr
forsggene. Luften fra én flaske rakker i reglen til dagens analyser. Pa fig 2

ses en skitse af apparaterne. Fra stdlflasken nederst til hgjre strgmmer luften
gennem beholderen, hvori plantekarret er anbragt. Stalflaskeluften er grkentgr

og skal fugtes op til metningsdeficit 2 mb, dvs ved 20% til fugtighedsgrad 91%
og ved 10% til 84%, se tabel 4. Opfugtningen sker i de 4 U-formede rg¢r med fil-
trexrpapir, der dypper ned i vand med 1% svovlsyre. Det lille glas nederst til
hgjre indeholder lidt vand, og glasrgret stikker 2 cm ned i vandet for at holde
lufttrykket i systemet pa 2 cm vandovertryk. Som fig 2 viser, ledes luften ind
forneden i beholderen med plantekarret og ud foroven. Den gennemstrgmmende luft
turbulerer op omkring bygplanterne med hastighed ca 25 m i timen. Det er vigtigt
at sla fast, at de hgjere grgnne landplanters overjordiske dele altid lever i
gennemstrgmmende luft, mere eller mindre lodrette og mere eller mindre vandrette
luftstrgmninger med en hastighed aldrig under 25 m i timen. Den gennemstrgmmende
luft skal ved indgangen i beholderen med plantekarret have et kultveilte-tryk en
kende hgjere end det gennemsnitlige i atmosfzren, som 30 m over havet er 0.344 mb.
Den gennemstrgmmende luft modtager et tilskud af kultveilte fra planternes under-
jordiske dele samt plantekarrets jord. Nar karret med forsggsplanterne belyses,
optages og forarbejdes en del af den kultveilte, der strgmmer hen over bladene.
Den udgdende luft er derfor fattigere pa kultveilte end den indgdende. Af den ud-
gdende luft tappes uafbrudt prg¢ver gennem en ultrargd-analysator, som automatisk
registrerer luftens indhold af kultveilte. Ved forsggene benyttedes en ultraregd-
analysator af merket URAS. Det bgr tilstrazbes, at middel af den indgdende lufts
kultveilte-tryk, suppleret med kultveilte fra plantekarrets jord og underjordiske
plantedele pa den ene side og den udgdende lufts kultveilte-tryk pd den anden side
bliver nzr den atmosfariske lufts kultveilte-tryk. Imidlertid er det sare simpelt
at reducere for kultveilte-tryk, idet fotosyntesen stiger proportionalt med dette
tryk i omradet 0.25-0.65 mb. - Hovedparten af den luft, der passerer gennem be-
holderen med plantekarret, gdr gennem en ngjagtig luftmdler, et gasometer eller
aerometer, som madler det luftrumfang, der har passeret beholderen med plantekar-
ret i forsggstiden. Hertil skal lagges rumfanget af den luft, der fgres gennem
ultrargd-analysatoren.

Xenon-Lampen, den kunstige sol, hjertet i hele apparaturet, det som over-

hovedet har muliggjort analyserne af fotosyntese i bevoksninger, ses gverst pa
fig 2. Det er en Xenon-Superhgjtryk-Lampe XBO 2500, max 2900 watt. Af hensyn til

dannelsen af ozon (03) og den store varmestridling er det ngdvendigt, at lampen
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er anbragt i et varelse oven over analyserummet. Til venstre i stuen sidebillede,
der viser aftraksrgr, lyskaster med parabolspejl og padmonteret tazndaggregat mrk
40 kv, som er i forbindelse med lampestrgmsensretteren. - Vi har ikke oplevet en
Xenon-Lampe, der er eksploderet, men beskyttelsesbriller kraves, liéesom man ad-
vares mod den store ultraviolette straling. Oven over Xenon—Lamﬁeh er der monte-
ret et aluminium-parabolspejl (hulspejl), elektropoleret, eloxeret, sdledes at
Xenon-Lampens lysbue, nogle fa mm stor, netop befinder sig i parabolspejlets
brendpunkt. Xenon-Lampens lys har omtrent samme kvantitative sammensztning som
dagslyset om sommeren ved middagstid, 55° nordlig bredde, i hvert fald talelig
overensstemmelse. Parabolspejlet s¢grger for en lysstrgm af parallelle straler.
Derved opnds, at bygplanternes gverste og nederste blade far samme belysning
minus det lys, der absorberes af eller reflekteres fra de @vre blade. Just som i
en bygmark. Beholderen, hvori karret med bygplanterne er anbragt under madlinger-—
ne, er hvidlakeret indvendig og afgiver noget sidelys til bygplanterne. Forsgg
pa at efterligne sidelyset i en bygmark. Mellem Xenon-Lampen og karret med byg-
planterne er der indskudt et 9-25 cm dybt vandfilter og til udjavning af belys-
ningen en matteret glasplade.

Temperatur og belysning. Alle mdlinger blev udfgrt ved 20°C. Den maksimale

belysning i strdlingsomradet violet-rgdt, bglgelengde 400-700 nm, der kunne op-
nds med Xenon-Lampen, var 12.0 GJ pr ha pr time. Belysningen i den lyseste time

i de 6 lyseste uger 13 maj til 30 juni 1969 kom i fri luft aldrig op over 14.7 GJ
(bglgeomrddet 400-700 nm) pr ha pr time og i gennemsnit ikke over de 12 GJ pr ha
pr time, som Xenon-Lampen kunne prastere. Under analyserne i laboratoriet varie-
redes belysningen ved hjzlp af vandfiltre med nigrosin indskudt i lysstrgmmen.

Gangen i mdlingerne. Om aftenen hentedes fra marken i Tastrup et kar med

bygplanter, som anbragtes ved 20°C pd laboratoriet. Naste morgen bestemtes foto-
syntesen fgrst ved belysning 2.3 GJ, sd ved 4.5 GJ, ved 6.9 GJ og til slut ved
belysning 12.0 GJ pr ha pr time. Derpa dzkkedes beholderen med forsggskarret med
sort pap, og den totale udskillelse af kultveilte i mgrke blev mdlt. Dernast

blev de overjordiske plantedele skaret af ved jordoverfladen, og udskillelsen af
kultveilte fra jord + underjordiske plantedele blev mdlt. Til slut mdltes udskil-
lelsen af kultveilte fra kar fyldt pd samme tid og med samme jord som forsggskar-

rene, men uden planter. Disse nulkar var nedgravede i marken tat ved forsggskar-

rene.
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Tabel 2a. Nettoproduktionen af tgrstof i afha#ngighed af temperatur,

belysning og bladareal i bevoksning af Varbyg, Toradet Nikkende Byg

cv Emir, 3 mio planter pr ha. Jordbundsfaktorer og vandfaktor opti-

male. Udsed 10 april,

analyser 12 maj-29 maj 1969.

Tallene er udregnet pa grundlag af E. LGhn 1975: Brutto- og nettoproduktion

i tabel 12,1-12,4 og 13,13-13,16. Belysning i tabel 13,9. Tgrstof i tabel 7,7.

Reduktion til aktuel temperatur xxx) i madjorden (tabel 10,2) og 2 m over jord-

fladen (tabel 11,9). Anding underjordisk tabel 10,7 og overjordisk tabel 11,9.

Sammenstilling ved 20°%C i tabel 13,23 og ved aktuel temperatur i tabel 13,26.

Eksempel pd reduktion i tabel 13,25.

Dato Bladpla-

for dernes

analy- areal,

sen ensidig,
i ha pr
ha jord-
areal

Tprstof, hkg
pr ha jord-
areal

under- over-
jord- Jjord-

isk isk
1.28 0.98
3.26 3.62
7.46 13.24

Lyssum
i GJ x)
pr ha
jord-
areal
pr 24
timer

42
83
135

42
83
135

42
83
135

42
83
135

Tprstof-
tab v &nd-
ing i hkg
pr ha pr
24 timer
aktu- 20
el

temp

0.11 0.25
0.24 0.68
1.12 2.44
1.19 2.87

Nettoproduktion

i hkg te¢rstof
under- plus over-
jordisk pr ha jord-
areal pr 24 timer
v aktuel v 20°
jord- og Jjord- og
lufttemp lufttemp

0.22 0.08
0.39 0.25
0.50 0.36
0.57 0.13
1.12 0.68
1.48 1.04

1.07 - 0.25%%

2.40 1.08
3.68 2.36
0.78 - 0.90%%
2.69 1.01
4.72 3.04

x) 1 GJ = 1 gigajoule = lO9 joule. Lyssum 400-700 nm, violet-rgdt. I tidsrummet

12 maj - 31 maj 1969 fik mgrkeste dag 42 GJ, middellys dag 83 GJ og lyseste dag

135 GJ pr ha pr 24 timer pé& planternes vokseplads, sml tabel 7.
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11. Kultveilte(COz), tgrstofindtegt og tprstoftab.

Optagelse af kultveilte- heraf kan stofindtagten beregnes. Ud-
skillelsen af kultveilte - deraf kan stoftabet beregnes. Stofindtzgt
og stoftab pr minut, pr time, pr samtlige dagtimer, pr 24 timer.

Indtzgt og stoftab beregnes efter processerne:

— . w
6 CO2 + 5 HZO = C6H1005 + 6 02
6 mol kultve- sukkerrest 162 g,
ilte = 6 x 44 g stivelse og cellulose
=264 g bestar af 200-20 000

sddanne sukkerrester
dvs 1 g kultveilte forarbejdes til 0.614 g stivelse eller cellulose,
og 1 g kultveilte udskilt svarer til forbranding af 0.614 g kul-

hydrat. Eller 1 hkg kultveilte svarer til 0.614 hkg tg¢rstof. Stivel-

se og cellulose bestdr af 200 til 20 000 sukkerrester, flest i cel-

lulose, og bgr skrives (C6H1005)n.

cessen ovenfor multiplicere med n pd begge sider af pilene:

Om gnsket kan man derfor i pro-

+ 6n O hvor n er mellem 200

10%7n 2
og 20 000. Multiplikationen forandrer naturligvis ikke forholdet

6n CO2 + 5n H20 — (C6H

mellem vagtene. Der er afvigelser ved forbreznding af fedt og ved
ufuldstendig forbranding, men nappe afvigelser der spiller en rolle

ved analyse af stoftabene hos vore kornarter. Protein forbrandes
(forts. s. 21)

xx) Negativ nettoproduktion: P& dage med lav belysning og hgj temperatur i jord

og luft bliver nettoproduktionen pr 24 timer negativ, idet stoftabet ved anding

i dggnets 24 timer overstiger stofindtazgten ved fotosyntese i dggnets 17 lyse ti-

mer.
XXX) aktuel temperatur jord luft
12/5 11.6° 12.1°
19/5 10.0° 7.7°

27/5 10.0° 10.1°
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Tabel 2b. Tg¢rstoftabet ved &nding, kaldt &ndingstabet, i % af brut-
toproduktionen i afhazngighed af temperatur, belysning og bladareal
i bevoksning af Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio planter
pr ha. Jordbundsfaktorer og vandfaktor optimale. Udsad 10 april,
analyser 12 maj-29 maj 1969.

Tallene er udregnet pd grundlag af analyserne i E. Lihn 1975, se nermere

teksten til tabel 2a.

Dato Bladpla- Lyssum i T@rstoftab Brutto- Andingstab
for dernes GJX) pr ved &nding produk-— pr 24 timer
analy- areal, ha jord- i hkg pr ha tion i i % af brutto-
sen ensidig, areal pr pr 24 timer hkg tgr- produktionen
x hé br 24 timer aktu- 20° stof pr v aktuel v 20°
ha jord- ha pr .
areal el 24 timer tempera- jord-
temp tur, se og luft-
tabel 2a temp
12/5 0.29 42 0.11 0.25 0.33 33% 70%
" " 83 " " 0.50 22% 50¢%
" " 135 " " 0.61 18% 40%
19/5 0.97 42 0.24 0.68 0.81 30% 842
" " 83 " " 1.36 18% 50%
" " 135 " " 1.72 14% 39%
27/5 3.34 42 1.12 2.44 2.19 52¢% 100%
" " 83 " " 3.52 32% 70%
" " 135 " " 4.80 23% 50%
29/5 4.82 42 1.19 2.87 1.97 60% 100%
" " 83 " " 3.88 31% 73%
" " 135 " " 5.91 20% 40%

x) 1 GJ = 1 gigajoule = lO9 joule. Lyssum 400-700 nm, violet-rgdt. I tidsrummet
12 maj - 31 maj 1969 fik mgrkeste dag 42 GJ, middellys dag 83 GJ og lyseste dag
135 GJ pr ha pr 24 timer p& bygplanternes vokseplads (belysning se tabel 7).
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Tabel 3. Netto-energibindingens afh&ngighed af belysning og blad-
areal i bevoksning af Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio
planter pr ha. Jordbundsfaktorer og vandfaktor optimale, aktuel
jord- og lufttemperatur. Udsad 10 april, analyser 12 maj-29 maj 1969.
Tallene for nettoproduktion af tgrstof pr 24 timer er de samme som i
tabel 2a. Energibindingen er beregnet ud fra 1 hkg tgrstof = 1.67 GJ
(1 gigajoule = 109 joule), et omsztningstal som galder, nadr tgrstof-

fet overvejende bestdr af kulhydrat og vedstof.

Bladpla- Lyssum 400- Nettoproduktion Lysenergi Lysenergi
dernes 700 nm i GJ i hkg tgrstof i GJ bundet bundet netto
areal, pr ha jord- underjordisk + netto i or- pr 24 timer
ensidig, areal pr 24 overjordisk pr ganisk stof i % af til-
i ha pr timer ha jordareal pr pr 24 timer fgrt lysener-
ha jord- 24 timer. Ved pr ha jord- gi ved aktu-
areal aktuel jord- og areal. Aktu- el jord- og
lufttemperatur el jord- og Jufttempera-
lufttempera- tur
tur
0.29 42 0.22 0.367 0.87%
" 83 0.39 0.651 0.78%
" 135 0.50 0.835 0.62%
0.97 42 0.57 0.952 2.3 %
" 83 1.12 1.870
! 135 1.48 2.438
3.34 42 1.07 1.787 4.3 %
" 83 2.40 4.008
" 135 3.68 6.163 4.6 %
4.82 42 0.78 1.303 %
" 83 2.69 4.492
" 135 4.72 7.882 5.8 %

normalt ikke hos de h¢jere grgnne landplanter, i hvert fald udskil-
ler planterne ikke kvalstofholdige affaldsprodukter, til forskel
fra de hgjere dyr.

Ved forarbejdningen af 1 hkg kultveilte til 0.6 hkg plantetgr-
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stof bindes en energimangde pa 1 GJ (1 gigajoule). - Om reduktion

af forbrandingens stgrrelse til forskellige temperaturer, se punkt
16 side 20 og punkt 18 side 25. Tabel 2a, 2b og 3 viser nogle af de
resultater, der kan opnds ved analyse af bevoksningernes optagelse
og udskillelse af kultveilte. Som fremhavet foran: Kun den daglige
24 timers analyse af stofindtagt og stoftab kan vise, hvarledes
bladareal, temperatur og belysning virker pd brutto- og nettopro-

duktionen i en bevoksning.

12. Stoffordelingens betydning for nettoproduktionen.

Foran under punkt 2 blev det fremhazvet, at de hgjere grgnne
landplanters nettoproduktion udelukkende bestemmes af tre processer:

Fotosyntese, stoffordeling og stoftab. Det er let nok at forstd, at

nettoproduktionen af plantestof afheanger af fotosyntesen, som er
ansvarlig for bruttoproduktionen, og det er heller ikke vanskeligt
at indse, at stoftabene spiller ind. De bestdr hos vore kornarter
navnlig i stoftabet ved &nding, kort kaldt &ndingstabet, som fordr-
sages af forbrendingen i cellerne. Andingstabet er hos VArbyg rundt
regnet 1/3 af den bruttoproduktion, hvis andre 2/3 fordeles pa
over- og underjordiske plantedele. Tabel 5 viser det samlede
&ndingstab hos Varbyg 10 maj-9 juli. Men hvorledes kan stofforde-
lingen gribe ind i stofproduktionen? Oven i kpbet med afggrende re-
sultat for nettoproduktionen. Det skyldes, at stoffordelingen vir-
ker bdde p& bruttoproduktionen og pa& stoftabene. Hvilket igen heng-
er sammen med, at ved stoffordelingen bestemmes det, hvor stor en
del af bladenes nettoproduktion, der bliver 1) til underjordiske
dele, 2) til stangler, blomster og frugter og 3) til nye blade, dvs

nye organer for fotosyntese.
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Stoffordelingen styres afi arvefaktorerne, hvis virkning delvis pavirkes af
klima- og jordbundsfaktorer, navnlig dagl@ngden, daglig lyssum 380-780 nm, vand-,
kvalstof- og fosfatfaktoren. I en anspendt vand- eller kvalstof- eller fosfatsi-
tuation bliver en stgrre del af bladenes nettoproduktion til underjordiske plan-
tedele, og derved hjelpes vand-, kvalstof- og fosfatforsyningen. Men det sker u-
nagtelig pa bekostning af bladarealets vakst. Det gelder for en ung bygbevoksning
om at afbalancere stoffordelingen, og om muligt investere sa meget af fotosynte-
sens overskud i nye blade, at der omkring midten af maj er tilstrazkkelig stort
bladareal til at udnytte de 8 lyseste uger, som velsigner de danske afgrgder fra
15. maj til 15. juli. Men alligevel samtidig investere sd meget i rodens vakst,
at den kan skaffe vand nok til at holde spalteabningerne abne, ikke blot i de
lysfattige morgentimer, men ogsa fgrst og fremmest i de lyseste timer fra k1l

10-14.

Der er formentlig forskel mellem de arvefaktorer, der styrer
stoffordelingen, og forskel mellem de stoffordelende arvefaktorers
reaktion pd vand- eller kvelstof- eller fosfatstress, og det er en
af &rsagerne, ja, mdske hoveddrsagen til forskel i hgstudbytte sor-
terne imellem, ndr sygdomsfaktorerne er eliminerede. Her skal for-
&dlingsarbejdet settes ind. Stoffordelingen mé&, bgr, skal analyse-
res. Gifpornd et al 1984 skriver: "increase in the partitioning of

photoassimilates to harvested organs has been of primary importance".

Note til stoffordelingen. At stoffordelingen pavirkes af N- og P-stress,
beskriver Steenbjerg 1965 i kapitlet: Morfologi og symptomatik (bd 1 s 107),
©g han har i tabel 15 (bd 2 s 17) gengivet tallene fra Milfen 1949. Som eksempel

anfgres her tallene for Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Kenia og cv Maja
(Miilblen 1945, 1949):

Fuldstendig naringsoplesning, cv Maja, top/rod 5.1

P-fattig , " " " 2.0
Karkultur, fuldggdet , cv Kenia, " 4.5
" , P-fattig , " " " 3.2

vVandstress virker ligesom kvalstof- og fosfatstress saledes, at forholdet over-

jordisk terstof/underjordisk tgrstof bliver mindre. Herad en ret omfattende lit-
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teratur citeret af Hsdao et al 1976, Pearson 1966 og isar Wangemumann 7967.-&en der
er ingen af de talrige forfattere, der g¢r opmerksom pa, at den zndrede stoffor-
deling ved vandstress virker pa nettoproduktionen, endsige prgver at analysere

den nedsatte stofproduktion ved vandstress ud fra stoffordelingen. Hidtil er
stoffordelingens afhengighed af ydre faktorer stort set kun omtalt i det sympto-
matiske, og dens indgribende indflydelse pd stofproduktionen kun omtalt af fa.
Stoffordelingens mekanik: Over stgrre afstande i planten foregdr stoffordelingen

gennem sirgrene og er i hvert fald delvis en trykstrgmning.

13. Forholdet mellem over- og underjordiske dele.

Ved analyse af planternes brutto- og nettoproduktion er det
ngdvendigt at skelne mellem overjordiske og underjordiske plantedele;
fordi &ndingen og vagten af tgrstof i de over- og underjordiske dele
bestemmes hver for sig. Desuden bgr man male bladpladernes areal pr
hkg tgrstof i de under- og overjordiske dele hver for sig. Fig 3
viser, hvorledes bladarealet forholder sig til de forskellige tgr-
stofmasser. Det drejer sig om Varbyg, Toradet Nikkende By¢ cv Emir,
optimalt vandet, optimale jordbundsfaktorer, hverken vand-, kvalstof-

eller fosfatstress. Bemarkelsesvaerdigt hvor stejlt bladarealet -

Jordbundsfaktorer og vandfaktor optimale. Lodret akse: Bladpladernes
areal, ensidig mdlt, i ha pr hkg tgrstof i underjordiske dele U, 1i
overjordiske dele O og i underjordiske + overjordiske dele U + O.
Bladpladernes areal pr hkg underjordisk te¢rstof —%— er indtil ca 55
dage efter udsad 10 april stejlt stigende. Mon det store bladareal

i forhold til det underjordiske t@grstof er arsag til den truende
tgrkefglsomhed i tiden fg¢r skridning 20 juni? (Ldhn 1975).

Spring-barley (Hordeum distichum-nutans cv Emir).

Ordin.: Area of leaf-blades, one side only, in ha: hkg dry
matter subterranean U, above ground O, and subterranean +
above ground U+O.

Absc.: Days after sowing 10 Apr., heading 20 June.
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mdlt fra 30 dage efter udsad - stiger op til 55 dage efter udsad i
forhold til vagten af de underjordiske bygdele. Mon ikke der er en
vis sammenhzng mellem trevlerodens vagt og absorberende overflade?
Mon ikke det store bladareal i forhold til de underjordiske deles
absorberende overflade er arsag til tgrkefglsomheden fgr skridning?
Mon ikke andre kunne f4& lyst til at tage den opgave op, at male
bladarealet i forhold til underjordisk tgrstof ved vand- eller kval-
stof- eller fosfatstress. Som nevnt ovenfor, er stoffordelingen,

der virker bade p& fotosyntesen og stoftabet, afgprende for netto-

produktion og hgstudbytte. Nermere analyse af stoffordelingen kan

utvivlsomt give planteforedlerne verdifulde wvink!

14. Biologisk inddeling af 6 klimafaktorer i to grupper.

Klimafaktorernes stigende og afggrende indflydelse pd netto-
produktion og hgstudbytte ggr det naturligt, at dele 6 af dem i to
biologiske grupper. Den ene gruppe udggres af de klimafaktorer, som
praktisk talt har samme intensitet ar efter &r, ndr samme s&tid
overholdes, og som derfor ikke kan vare drsag til udsving i hgstud-

byttet. Det drejer sig om de tre klimafaktorer i gruppe 1l: Kultve-

ilte-tryk, luftstrgmninger og daglangde.

Den anden gruppe udggres af de klimafaktorer, hvis intensitet
varierer i betydelig grad fra &r til &r, og som er A&rsag til de
stigende arlige udsving i hgstudbytte. Det drejer sig om de tre

klimafaktorer i gruppe 2: Vand-, temperatur- og lysfaktoren. Disse

tre klimafaktorer virker b&de direkte og indirekte, idet de gensidig
pavirker hinanden, og tillige virker de alle tre ogsd som jordbunds-—

faktorer pd jordens temperatur og vandindhold.
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Luftfugtighed, sarlig vigtig metningsdeficit, se tabel 4, og de mere kort-
varige, efemere klimafaktorer tédge, t¢rdis, hagl og snedzkke skal ikke omtales
her. Heller ikke Tors kgrsel over himmelhvelvningen. Da disse undersggelser i
serdeleshed gzlder vore bygsorter, har antal frostdage heller ikke haft interesse,
idet dyrkning af Vinterbyg indtil 1978 var forbudt i Danmark. Antal solskinstimer
og skydzkke - meteorologerne méa finde en mere realistisk omend mindre poetisk

mdde at angive belysningen pa.

15. Klimafaktorer i gruppe l: Kultveilte-tryk, luftstrgmninger og

daglangde.
0.66 mg kultveilte pr liter luft - det er de grgnne landplan-

ters hovednaringsstof. Det er nasten ufatteligt! Nar en bygmark pa
1 ha i skridning, velggpdet, prima vandbalance, topfin belysning,
har en nettoproduktion pr de¢gn p& 4.72 hkg terstof (se tabel 2a),
sd svarer det til en nettoforarbejdning af 7.69 hkg kultveilte pr
dggn. Og de 7.69 hkg kultveilte skal hentes fra atmosfaren over
marken og fra den luft, der tranger op fra jorden. Men 7.69 hkg
kultveilte er al den kultveilte, der forekommer i ca 1200 000 00O
liter luft - 1200 mio liter luft! Det er al den kultveilte, der
findes i luften over 1 ha bygmark fra jordoverfladen op til omkring
130 m hgjde. Det er nasten ufatteligt! Men det er aldeles ufatte-
ligt, at der er learere som pdstdr, at landplanterne ikke lever i
strgmmende luft. For naturligvis bliver fotosyntesen nedsat til et
minimum, ikke stgrre end lige netop til at opveje &ndingen, sé&fremt
luften omkring bladene er stillestaende.

Bladtemperatur og luftstrgmninger. Kun ganske undtagelsesvis har bladplader-

ne i korte gjeblikke samme temperatur som den allernarmeste omgivende luft. Om
natten har bladpladerne som regel en undertemperatur pa 2°c-4%°c (Huber 1956).
Om dagen har bladpladerne oftest, navnlig i pagaende solskin, en ovetrtemperatur

pa op til 15°C (Gates 1964, Pisek 1960, Raschke 1960). Men n&r metningsdeficit i
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luften nermest bladet er stort, planterne i god vandbalance, &bne spalteabninger
og stor transpiration, bindes der si megen varme ved fordampningen, at der kan
opstd undertemperaturer helt ned til 10°¢C under den narmeste lufts temperatur
{Lange 1957). Bladtemperaturen er oftest milt i glasbeholdere (kuvetter) og i
veksthuse, og de fundne temperaturer afviger utvivlsomt betydeligt fra tempera-
turen ude i marken (Huber 1956},

Hvad enten bladpladerne har over- eller undertemperatur, vil temperaturfor-
skellen mellem bladpladerne og den allernzrmeste omgivende luft forarsage luft-
strgmninger (varmestrgmninger, sdkaldt konvektive strgmninger), der bringer den
omstrgmmende luft med 0.034% kultveilte, kultve-ilte tryk omkring 0.344 mb i lav-
landet, helt ind til bladoverfladen. Derved hjazlper bladenes over- eller under-
temperatur i allerhgjeste grad med til i de lyse timer at opretholde den forskel
i kultveilte-tryk pa 0.3 mb mellem bladoverfladen og bladets indre luftrum, de
sékaldte intercellularer, den lille forskel, der er absolut ngdvendig for at op-
nd den stgrst mulige fotosyntese ved atmosferens meget lave kultveilte-tryk. I
og for sig selvfglgeligt, men merkelig nok aldrig navnt i litteraturen, at bla-
denes over- eller undertemperatur har direkte betydning for fotosyntesen. - Det
stillestdende granselag af luft (the boundary layer, Raschke 1960), mellem 0.1
og 1 mm tykt, eksisterer nzppe, hvis temperaturen i bladpladerne afviger nogle

grader fra de allernermeste omgivelsers temperatur.

Hvad de mere eller mindre vandrette luftstrgmme angdr, dem
som meteorologerne kalder vinde, er hastigheden n&ppe nogensinde
under 25 m pr time. Meteorologerne definerer vindstille som vind-
hastighed under 1 km pr time i 10 m hg¢gjde over jordfladen. Vind-
stille nul km pr time vil meteorologerne ikke kendes ved. Lodrette

og vandrette luftstrgmme - tilsammen aldrig under 25 m pr time -

gennemstrgmmer de hgjere grgnne landplanters bladrum (statsmeteoro-

log I. Sestoft, Kebenhavn, og Staatsmeteorologe Fr. Schnelle, Frei-
burg i. Breisg.). Derfor har man ved bestemmelse af fotosyntesens
stgrrelse under naturlige forhold i de sidste 100 ar, siden Kreuslexn
1878, 1879, altid benyttet strgmmende luft. Forseg har vist, at en

strgmhastighed pa 25 m pr time er nok til at give den maksimale
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fotosyntese, som kan opnds ved atmosfarens meget lave kultveilte-
tryk pad 0.3-0.4 mb.

Under punkt 10 s12 er angivet, at strgmmende luft ved bestem-
melse af fotosyntese skal have et noget hgjere kultveilte-tryk end
0.344 mb, og at luften desuden fdr et lille tilskud af kultveilte
fra plantekarrets jord og underjordiske plantedele. Nar forsggsplan-
terne belyses, bliver en del af den gennemstrgmmende lufts kultve-
ilte optaget af bygplanterne og forarbejdet ved fotosyntese. Den
udg&ende luft har derfor mindre kultveilte-tryk. Ved passende regu-
lering af strgmhastigheden kan man sg¢rge for, at middeltrykket af
ind- og udgdende lufts kultveilte-tryk bliver tat ved 0.344 mb.
Metoden er utvivlsomt den optimale imitation af forholdene i byg-
marken.

Gennemstrgmmende luft med hastighed ca 25 m pr time er benyttet ved alle
fotosyntese-undersggelser af professor ved Kgbenhavns Universitet P. Boysen
Jensen, 1883-1959, professor ved Aarhus Universitet Poul Larsen, 1909-1976, og
professorer ved Den kgl. Veterinar- og Landbohgjskole E.K. Gabrielsen og D. Mil-
ler, alle fire plantefysiologer med speciale i analyse af de hgjere grgnne land-
planters stofproduktion.

Spaltedbningernes eventyrlige hensigtsmessighed for diffusion af kultveilte
ind i bladene beror p&, at jo mindre huller er, jo stgrre betydning for diffusio-
nen har randvirkningen. P. Boysen Jensen kaldte faznomenet diameterloven, fordi
diffusionen gennem ultra-smd huller nermer sig til at vare proportional med hul-
lernes diameter og ikke med deres areal. E.K. Gabrielsen kaldte mere korrekt,
men mindre h&ndterligt, fenomenet for perimeterloven, dvs omkredsloven. Hos havre,
hvede og rug er spaltedbningernes abning, ostiolen, en ganske smal ellipse, lang-
de 30um, maksimal abningsbredde 4y m, maksimalt dbningsareal 9Oum2 og omkreds
60um (L mm = 1000 um. 1 mm2 = 1000 OOO_u.m2 = 1 mio kvadratmicrometer), medens
et cirkelrundt hul med areal pi 9OLLm2 kun har en omkreds pd 33U m. Det er Pisck
et al 1970, der har malt ostiolernes maksimale &bning. Men ikke gjort opmerksom
pd den forggede randvirkning hos de smalt elliptiske ostioler. Ultra-smd hullers
fantastiske tilpasning til diffusion af luftarter er besynderlig nok ikke navnt

af Wilmen: Stomata 19§3.
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Lufttrykket ved havoverfladen svinger i Danmark mellem 928 mb
og 1046 mb, yderpunkterne i 1900-tallet, i gennemsnit 1013 mb. N&r
der er 0.034 rumfangsprocent kultveilte i luften, er kultveilte-
trykket 0.034% af 1013 mb, dvs 0.344 mb (= 0.344 hectopascal, for

kort. hPa).x)

Under maximal fotosyntese ved dette kultveilte-tryk er
kultveilte-trykket inde i bladets luftrum, de sdkladte intercellu-
lzrer, omkring 0.04 mb. Og det er altsd denne ganske lille forskel
mellem kultveilte-tryk pd& 0.344 mb og 0.04 mb, der opretholder sé&
at sige alt hgjere liv p& landjorden. I 100 m hgjde er lufttrykket
i gennemsnit 1004 mb og kultveilte-trykket derfor kun 0.341 mb.

Siden &rhundredskiftet synes det som om luftens indhold af
kultveilte er steget ca 15%, fra 0.030 rumfangsprocent ved &rhund-
redskiftet til 0.034 rumfangsprocent ved 8r 1975. Den arlige stig-
ning antages i sidste fjerdedel af 1900-tallet at ligge pa 0.4%.
Nar alle aﬁdre faktorer er narmet til det optimale i de velggdende
industrilande, skulle en forggelse af kultveilte-trykket pd 15%
have forgget de grgnne landplanters bruttoproduktion med op til
15% siden &r 1900.

De smd daglige og &rlige svingninger i kultveilte-trykket kan
ikke vare &rsag til svingningerne i hgstudbytte. Det samme gelder
luftstrgmningerne. Men medens kultveilte-trykket altid er underop-
timalt, dvs under det gunstigste, sd er luftstrgmningerne undertiden
overoptimale, over det gunstigste, og nedsatter derved hgstudbyttet
omtrent lige meget &r efter &r. Et par ord herom under vandfaktoren

(levirkning) . Man t@gr slutte: De to klimafaktorer kultveilte-tryk

x) I fplge det internationale enhedssystem skal tryk miles i pascal (Pa).
1 mb = 100 pascal = 1 hectopascal = 1 hPa.



31

og luftstrgmninger kan ikke vare arsag til stgrre udsving i hgstud-
bytte fra ar til ar.

Det samme galder daglengden. Daglangdens indflydelse p& netto-
produktion og hgstudbytte er stor. Men ndr satiden ikke afviger fra
det sadvanlige, er virkningen af daglangden den samme ar efter &r.
Daglangden virker p& stoffordelingen, blandt andet dannelsen af un-
derjordiske knolde, og i sardeleshed p& overgangen fra vegetativ
fase til blomstring (kortdags—- og langdagsplanter).

Resumé. De tre vigtige klimafaktorer: Kultveilte-tryk, luft-
strgmninger og dagl®ngde virker med praktisk talt samme intensitet
ar efter &r. De kan derfor ikke vare arsag til de store, stadig
stigende udsving i de &rlige hgstudbytter p& de bedst ggdede, vel-

kalkede, velteksturerede og velstrukturerede jorder.

16. Klimafaktorer i gruppe 2: Vand-, temperatur- og lysfaktoren.

De tre klimafaktorer vand- temperatur- og lysfaktoren svinger
betydelig i intensitet fra &r til &r. Her fglger yderpunkterne i
tidret 1970-1979 for de tre lyseste mdneder maj, juni, juli, dem
der er afggrende for hgstudbyttet i Varbyg. Tal for vand- og tempe-
raturfaktoren maj-juli er middeltal for DK syd for Skagerak. Lys-
faktoren maj-juli er middel for Tastrup, 55° n br, 28 m over hav-
fladen, sml tabel 7.

Vandfaktoren: Nedbgren var i de tre mdneder i alt i gennemsnit
147 mm, dvs 14 700 hkg pr ha, lavest 92 mm (1975) og h@gjest 228 mm
(1972) . Lavest 40% af hgjest.

Temperaturfaktoren: Den procentiske forskel mellem temperatur-

erne bpr beregnes ud fra andingstabet, idet &ndingstabet ved den

hpjeste temperatur sattes til 100%. Temperaturfaktoren var i middel
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af de tre maneder 13.5°C, lavest 12.6°C (1979), &ndingstab 30.1, og
hpjest 14.2 (1970), andingstab 37.5. Lavest 80% af hgjest. Med andre
ord en fysioclogisk forskel pd 20% mellem lavest og hgjest tempera-
tur. Temperaturen var i tidret uden stgrre udsving i middel af de
tre mdneder. Men i 1962 var middeltemperaturen i de tre maneder

nede p& 12.1°C, &ndingstab 28.3 og i 1953 oppe p& 14.7°C, andings-
tab 40.5. Lavest 70% af hgjest. En fysiologisk forskel pd 30% mel-
lem de to temperaturer. - Andingen bestemt efter en kurve som den
efter Kuljpern 1910.

(se Lohn 1975, f£ig 10,1 s 93. Kuijpers tal: mg kultveilte pr 100 hvedekim-
planter v 11°¢ 25.2, v 12°%¢ 28.2, v 13°% 32.1, v 14°C 36.0 og v 15°C 43.6 mg

kultveilte. Om reduktion til andre temp., se her s 32).

Lysfaktoren, se tabel 7: Belysningen violet-rgdt, 400 nm-700

nm, var i middel af de tre lysteste mdneder maj, juni, juli i ti-
aret 1970-79 pr ha pr 24 timer 99 GJ, lavest 84 GJ (1972) og hgjest
110 GJ (1976) pr ha pr 24 timer. Lavest 76% af hgjest (milinger i
Tastrup 17 km vest for Kgbenhavns centrum. Asfyng 1980). I Bergen

60°

n br, 45 m over havfladen var de tilsvarende tal for tidret
1969-78: Middel i de tre lyseste maneder 75 GJ pr ha pr 24 timer,
lavest 67 GJ (1973) og hgjest 84 GJ pr ha pr 24 timer (1974 og 1977).
Lavest 80% af hgjest (Radiation Observations Bergen, Norway 1970-79).

Det er de tre klimafaktorer vand-, temperatur- og lysfaktoren, der

er drsag til de store og stadig stigende udsving i hgstudbytterne,

efterhidnden som jordbundsfaktorerne optimeres og sygdomsfaktorerne
elimineres. Vand- og lysfaktoren dominerer bruttoproduktionen, tem-
peraturen styrer stoftabet ved anding. Bruttoproduktion og stoftab
ved &nding, det er de to stgrste led i ligningen: Bruttoproduktion

minus stoftab = nettoproduktion. Og netop de to led beherskes af de
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tre klimafaktorer, hvis styrke svinger fra &r til ar, og hvis mak-
simale udsving t¢r formodes at overstige dem, der er malt i tidret
1970-79, og for hvem den procentiske forskel mellem hgjest og la-

vest intensitet er opgjort ovenfor. Jo stgrre den stdende afgrgde

er, jo mere he@nger hgstudbyttet pd de tre klimafaktorer vand-, tem-

peratur—- og lysfaktoren.

17. Vandfaktoren.

Den af de tre klimafaktorer, der udviser stgrst variation fra
4r til &4r i de tre lyseste mdneder, er ganske afgjort vandfaktoren.
Den er i fgrste rakke en klimafaktor, i anden en jordbundsfaktor.
Blandt andet optager de hg¢jere grgnne landplanter sa at sige kun
vand ved hjzlp af de underjordiske plantedele. Som jordbundsfaktor
pavirkes vandfaktoren af jordbundens tekstur, struktur og hzldning
samt grundvandspejlets hgjde. I analyserne af stofproduktionen i
Varbyg blev vandfaktoren s& vidt mulig holdt p& det optimale, dvs
at vandfaktoren hverken har begranset bladarealets vakst eller tem-
peraturens eller belysningens virkning p& den daglige nettoproduk-
tion. Her skal blot tilfgjes et par plantefysiologiske ord om, hvor-
for vandstress nedsatter nettoproduktionen. Det skyldes udelukkende
to forhold: a) ved vandstress lukkes spaltedbningerne tidligere pé&
dagen og b) ved vandstress begunstiges stoffordelingen til de under-
jordiske dele.

Til a) Nir spaltedbningerne lukkes p& grund af vandstress, ned-
settes fotosyntesen hos solblade som kornarternes omtrent til samme
vardi som &ndingen, dvs at der netto hverken optages eller udskilles
kultveilte fra bladpladerne. Under langere tgrkeperioder &bnes spal-

tedbningerne kun nogle morgentimer med sparsom belysning, sidledes
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at dggnets bruttoproduktion narmer sig det totale stoftab ved &nding
ja, dpgnets nettoproduktion kan blive nul eller endog negativ.

Til b) Ved vandstress under vaksten pé&virkes stoffordelingen
pé& den mdde, at de underjordiske plantedele modtager en stgrre del
af bladenes nettoproduktion og en mindre del bliver til nye blade.
Det langsommere voksende bladareal producerer mindre stof, idet
fotosyntesen i en bevoksning, alt andet lige, vokser proportionalt
med bladarealet; derhos bliver den stgrre underjordiske stofmasse
drsag til st@rre stoftab ved &nding. Se ogséd under punkt 12 s 18.

Lzplantning. N&r laplantning forgger hgstudbyttet (Esbjeng
1917, 1922, 1930). Waggonen 1969 giver litteraturen om 150 &rs la-
underspgelser i Nebraska), skyldes det utvivlsomt, i hvert fald i
Danmark, en optimerende virkning p& vandfaktoren. Derfor ogsd kun
virkning i nedbgrarme &r. Men om den optimerende virkning beror p&,
at spaltedbningerne holdes 8bne i la@&ngere tid om dagen eller en
gunstigere stoffordeling eller begge dele, er ikke analyseret. Men
kunne nok fortjene en analyse, bl.a. omfattende en bestemmelse af
bladarealet i forhold til overjordisk og underjordisk plantestof,
som under punkt 13 (s 21) og illustreret med fig 3.

Mztningsdeficit (m@tningsmangel). Deficit betyder mangel, og

metningsdeficit angiver, hvor meget luften mangler i vanddamp for
at vere mezttet. Metningsdeficit udtrykkes i mb vanddamptryk. Nar
luften er mettet med vanddamp, er metningsdeficit nul, sddan som
det ofte er tilfaldet lige f¢r solen stdr op. Men ndr temperaturen
stiger, stiger ogsd matningsdeficit, og ved middagstid om sommeren
er det ofte over 12-15 mb, se tabel 4.

Metningsdeficit er helt afggrende for fordampningen (evapora-

tionen) fra jorden og fordampningen (transpirationen) fra planterne.
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Tabel 4. Metningsdeficit.

Temperatur °C 0° 10° 20° 30°
Mzttede vanddampes tryk i mb 6.1 12.3 23.4 42.4
Vanddamptryk i mb ved fugtig-

hedsgrad 50% 3.1 6.1 11.7 21.2
Metningsdeficit i mb, afrundet 3 6 12 21

Alt andet lige stiger fordampningen proportionalt med matningsdefi-
cit, som derfor er af allerstgrste betydning for planternes vandhus-
holdning. Mistrgstigt at denne faktor er nasten updagtet, f eks kun
ngdtgrftigt omtalt af Hegh-Schmdidt & Segaard 1980. Det daglige mat-
ningsdeficit médles ikke ved de meteorologiske stationer. Det var
gnskeligt, om man - i hvert fald forseggsvis - kunne overkomme at
angive det daglige metningsdeficit kl 12 i de 3-4 sommermaneder.

For nest efter tilg®ngeligt vand i madjorden er matningsdeficit

den klimafaktor, der er vigtigst for planternes vandbalance. Husk =

i alle spprgsmdl om vandets fordampning er det ikke fugtigheds-

graden, men udelukkende metningsdeficit som er den afggrende faktor,

Om fosfat og vandfaktoren, se ovenfor under punkt 6 (s 8).

O0g lad s& R.K. Kadistensen 1937, 1941 fa det sidste ord om
vandet: "Store afgrgder har stgrre vandforbrug og stiller starkest
krav til nedbgren. De starkest ggdede forsggsled har ikke vist

nogen speciel modstandskraft over for regnmangel"”.

18. Temperaturfaktoren.

Temperaturen virker i omréadet 10°¢c~25% fgrst og fremmest pa
stoftabet ved &nding, kort kaldt andingstabet. Hos urteagtige plan-

ter, hvortil alle verdens kornarter hgrer, udggres stoftabene gan-
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ske overvejende af &ndingstabet. Det har vi mdlt pd Varbyg, Toradet
Nikkende Byg cv Emir, dyrket i kar. Udsad 10 april, mdlinger i tids-
rummet 13 maj til 5 juli, dvs 33-85 dage efter udsad. 3 mio byg-
planter pr ha, jordbundsfaktorer og vandfaktor optimale. Andings-
tabene, hvis ste¢rrelse vistnok vil forbavse de fleste, midles ved

at bestemme udskillelsen af kultveilte, der let kan mdles med stor
npjagtighed ved de metoder, som er angivet under punkt 10 og 11.
Hvor der ogsd er gjort rede for, at 1 hkg kultveilte udskilt svarer
til 0.614 hkg tgrstof forbrandt. I fig 4 og 6 er &ndingstabet an-
givet i hkg te¢rstof pr 24 timer pr hkg plantetgrstof. I fig 5 og 7
er andingstabet angivet i hkg tgrstof pr ha bevoksning pr 24 timer.

Et gammelt og et nyt ord om hgstudbytte og temperatur.

Peder Laale skrev: "Majens kuld ggr Laden fuld". Forklaringen pd den ofte
citerede iagttagelse skyldes nok, at kulden sparer pd andingstabet og begunsti-
ger vandbalancen. Blandt Himmerlands kartoffelavlere hedder det: "Septemberdage
kolde giver store knolde". Mdske fordi kulde i de lange natter sparer pad andings-
tabet, miske fordi lavere temperatur styrer en sterre del af overskuddet i de
kortere dage ned i kartoflerne, maske en kombination af begge forhold, styret
af arvefaktorer medbragt fra kartoflens hjemland med tempereret klima ved ®kva-
tor, hvor dagen altid er 12 timer lang. - I Peru, 15° sydl bredde, dyrkes kar-
tofler op til 4.3 km hgjde (Rhoades 1982).

NB: Reduktion til andre temperaturer end mdletemperaturen. Det er naturlig-

vis bedst at mdle andingen ved flere temperaturer, men tidsrgvende. I analyserne
(L6hn 1975) blev &ndingen malt ved 20°C, og herfra udregnedes andingens stgrrel-
se ved 15°C og 10°C efter Kuifpen 1910. Safremt der kun er tid og plantemateria-
le til at mdle ved én temperatur, bgr man velge den hgjeste. Tallene ved 20%¢
reduceres til lSOC og lOOC ved division med henholdsvis 1.4 og 2.1. Andingen

ved lSoC og 10°C er henholdsvis 71% og 48% af den ved 20°%.

Andingstabet i de underjordiske dele af V&rbyg, Toradet Nikken-

de Byg cv Emir fig 4 og 5. Fig 4 viser &ndingstabet i hkg tg¢rstof

pr 24 timer pr hkg underjordisk tgrstof. Udtryk i procent er

(forts. s. 39)
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Fig. 4: "hkg pr hkg underjordisk”. Andingspébet i underjordiske dele
af Toradet Nikkende Byg cv Emir i hkg tgrstof pr hkg underjordisk

tgrstof pr 24 timer. Kan ogsd l@ses som procentisk tg¢rstoftab: 0.06
betyder, at 6% af det underjordiske tgrstof forbrendes ved &anding i
cellerne i lgbet af 24 timer. - De overjordiske dele blev skidret af
ved jordoverfladen umiddelbart f@gr mdling af &ndingens stgrrelse.

Tallene galder sdledes bade de underjordiske stangeldeles og rgdder-
nes 4nding. Til gengald er rg¢ddernes anding bestemt med de ubeskadi-

gede rodh&r pd deres plads i deres arbejdsrum (Ljhr 1975, s. 95).

Spring-barley (Hordeum distichum~nutans cv Emir), subterranean parts.
Sowing 10 Apr., heading 20 June.

Ordin.: Loss of dry matter by respiration, hkg dry matter per

hkg subterranean dry matter per 24 hours.

Absc.: Days after sowing 10 Apr.
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Fig. 5: "hkg pr ha underjordisk". Andingstabet i de underjordiske dele
af Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio planter pr ha, i hkg tgrstof pr
ha jordareal pr 24 timer. Udsad 10 april, skridning 20 juni. Maling pa

karkulturer ved 20° C.

Spring-barley (Hordeum distichum-nutans cv Emir), subterranean parts.
Sowing 10 April, heading 20 June.
Ordin.: Loss of dry matter by respiration, hkg per ha field in 24 hours.

Absc.: Days after sowing 10 April.
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&dndingstabet 15 maj, 35 dage efter udsad, 3.2, 4.8 og 6.7% af det
underjordiske tgrstof pr 24 timer, eftersom temperaturen i jorden

er 10°c, 15°C eller 20°C. I tiden fra 15 maj til 5 juli, 85 dage
efter udsad, falder andingstabet jzvnt til det halve 1.6, 2.4 og
3.4% af det underjordiske t@grstof pr 24 timer, eftersom temperaturen
i jorden er lOOC, 15°C eller 20°c. Arsagen til faldet er formentlig,

at nogle celler dg¢r, og at andre f&r tykkere cellevagge. Karakteri-

stisk, at de underjordiske plantedele ikke udvikler sa meget dgdt
stgttevav som stenglerne. Fig 5 viser andingstabet i de underjordi-
ske dele af byg pr ha bygbevoksning pr 24 timer. Andingstabet stiger
fra 15 maj med et &ndingstab pd 0.042, 0.062 og 0.088 hkg tgrstof
pr ha pr 24 timer ved henholdsvis 10°c, 15°C og 20°C til 5 juli

med et &ndingstab pa 0.60, 0.90 og 1.27 hkg tgrstof pr ha pr 24
timer ved henholdsvis lOoC, 15°¢ og 20°c. Beregnet pd samme tempe-
ratur i madjorden er a&ndingstabet 14.5 gange sd stort pr ha bevoks-
ning 5 juli som 15 maj, fordi den underjordiske masse i tiden fra
midten af maj til 5 juli er steget fra 1.3 hkg til 33.8 hkg tg¢rstof
pr ha. Det er utvivlsomt af betydning for nettoproduktionen, at

andingstabet dempes af den lavere temperatur i madjorden.
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Rodanding og sdrpirring: Nir man har bestemt &ndingen i rgdder, har det s&

godt som altid veret i redder fra planter i vandkultur. Men i vandkultur danner
re¢dderne ikke rodhar, de som hos planter, der vokser i jord, er reddernes egent-—
lige neringsoptagende dele. Ved den her benyttede metode er det let at bestemme
re¢ddernes anding med rodharene ubeskadigede pd deres arbejdsplads i jorden.

Blot md man finde sig i at medbestemme de underjordiske stzngeldeles anding.

For at ggre jordandingen uden rgdder s& lille som mulig, bgr man anvende jord
med ringe indhold af organisk stof. Der kan ikke vare tale om, at afskeringen
af de overjordiske dele pavirker andingen i de fgrste timer. Den ejendommelige
og meget betydelige forggelse af andingen- op til over det dobbelte - som optrae-
der efter saring af grene, trastammer, gulergdder, roer og kartofler, hos de
sidste ogsd efter sdring med rg¢ntgenstrdler (Boysen Jensen 1939, s. 108) og med
ultralyd {Miller & Meldgaard 1944), forekommer udelukkende i plantedele, der
helt eller delvis fungerer som forraddsorganer, og sztter kun langsomt ind. Arve-
lighedsforskeren Wilhefm Johannsen, 1857-1927, Den kgl. Veteriner- og Landbohgj-
skoles f@grste professor i plantefysiologi, og som fader til termini gen, genoty-
pe, faznotype og Rene Linier, den bergmteste danske biolog i 1900-tallet, kaldte

fznomenet "en slags sarfeber".

De overjordiske dele af Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir

fig 6 og 7. Fgrst andingstabet i hkg terstof i de overjordiske dele
pPr 24 timer. Fig 6 viser, at andingstabet i de overjordiske dele ar-
ter sig anderledes dramatisk end i de underjordiske dele, sml fig 4.
Ved mdlingernes begyndelse 15 maj, 35 dage efter udsad, var andings-
tabet 8.1, 12.2 og 17.2% af de overjordiske bygdeles tgrstof pr 24
timer ved henholdsvis 10°c, 15°% og 20°C. Altsd 17.2% af tgrstoffet
i de overjordiske dele forbrandes i lgbet af 24 timer ved 20°¢!
Heldigvis er temperaturen og dermed andingstabet som regel lavere.
Det er de unge blade og stangler med de mange tyndvaggede, plasma-
fyldte celler, der har denne voldsomme forbranding. I de fglgende
uger falder &ndingens intensitet brat, og &ndingstabet er 5 juli
faldet til 0.9, 1.4 og 2.0% af det overjordiske tgrstof pr 24 timer

ved henholdsvis lOOC, 15°¢ og 20°C, kun 1/8 af 8ndingens intensitet
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Fig. 6: "hkg pr hkg overjordisk". Andingstabet i overjordiske dele af
Toradet Nikkende Byg cv Emir i hkg t@grstof pr hkg overjordisk te¢rstof
pr 24 timer. Kan lases som procentisk tgrstoftab: 0.17 betyder at 17%
af det overjordiske tgrstof forbrandes ved &nding i cellerne i lgbet
af 24 timer. Fra 10 maj til 10 juli falder &ndingstabet ved 20°C fra
12% til 2%. Se nermere s 38 (Lohn 1975, table 11,4 s 111).

Spring-barley (Hordeum distichum-nutans cv Emir) above ground parts.
Sowing 10 April, heading 20 June.

Ordin.: Loss of dry matter by respiration, hkg per hkg dry matter in
24 hours.

Absc.: Days after sowing 10 April.
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15 maj. Det drastiske fald i &ndingens intensitet beror pa, at de
fleste parenkymceller i stanglerne far forveddede vagge og de¢r. Da
de er smalle og langstrakte, minder de om fibercellerne, planternes
uforlignelige stgttevaev, de er dog ikke som fibercellerne tilspidse-
de i enderne (venligt meddelt af dr.phil. Steen Allerup). For netto-
produktionen er det drastiske fald i &ndingsintensiteten en absolut
ngdvendighed, se nedenfor.

Sammenligning med &4nding hos mennesket. Andingens sterrelse i de unge blade

og stengler af byg i midten af maj kan uden betaznkning kaldes betydelig. For
andingen pr 70 kg friskvaegt af de overjordiske bygdele er ved 20% 3.5 gange sa
stor som hos et voksent menneske ved 37°. 70 kg friskvegt af de overjordiske
bygdele udskiller i mgrke i midten af maj ved 20°% 3.4 kg kultveilte pr degn,
svarende til en forbraznding af 2.1 kg tgrstof. Medens mennesket pad 70 kg ved
stillesiddende arbejde og legemstemperatur 37o udskiller 0.9 kg kultveilte pr
degn, svarende til en forbraznding af 0.6 kg te¢rstof og til en energiomsztning

pd 0.01 GJ = 10.000 kilojoule.

0g s8 &ndingstabet i1 de overjordiske dele af en bevoksning af
byg pr 24 timer, et &ndingstab der, som fig 7 viser, har et hgjst
ejendommeligt forlgb. Fgrst en forblgffende stejl stigning fra 15
maj med et &ndingstab pd 0.08, 0.12 og 0.17 hkg tgrstof pr ha pr
24 timer ved henholdsvis 10°C, 15°C og 20°C, op til 5 juni med et
dndingstab pd 2.28, 3.37 og 4.74 hkg tg¢rstof pr ha pr 24 timer ved
henholdsvis lOoC, 15°¢ og 20°C. Dette uhyre &ndingstab efterfglges
af et nasten lige s& brat fald til 1.14, 1.69 og 2.38 hkg tgrstof
pr ha pr 24 timer ved henholdsvis 10°c, 15°¢ og 20°C den 5 juli,
85 dage efter udsad. Der kunne ikke med sikkerhed konstateres nogen
virkning af skridningen omkring 20 juni. Andingstabets markvardige
forlgb, som det ses pid fig 7, skyldes, dels at andingens intensitet

styrter nedad i tidsrummet fra 15 maj til 5 juli, se fig 6, dels

(forts. s. 44)
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Fig. 7: "hkg pr ha overjordisk". Andingstabet i de overjordiske dele
af Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio planter pr ha, i hkg tgrstof
pr ha bygmark. Udsad 10 april, skridning 20 juni. M&ling p& kar-

kulturer ved 20°c. Sammenlign fig 5 (Ldhn 1975, tabel 7,7 og 11,2
samt fig 11,1).

Spring-barley (Hordeum distichum-nutans cv Emir), above ground
parts. Sowing 10 Apr., heading 20 June.

Ordin.: Loss of dry matter by respiration, hkg per ha field in
24 hours.

Absc.: Days after sowing 10 Apr.
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den samtidig voldsomme stigning i den overjordiske masse fra 1 hkg
15 maj til 91 hkg tgrstof pr ha 5 juli. Naturligvis dempes andings-
tabet ved lavere temperatur, som det fremgadr af fig 7. Men hvis

ikke &ndingens intensitet faldt drastisk, ville de overjordiske dele
"4nde sig ihjel". Der ville overhovedet ikke blive noget overskud
fra fotosyntesen, nettoproduktionen ville blive nul eller negativ.

Temperaturen og den daglige nettoproduktion. Tabel 2a og 3

viser den daglige nettoproduktion i afhangighed af temperatur, be-
lysning og bladareal i bevoksning af Varbyg, Toradet Nikkende Byg
cv Emir. Nar bladarealet er 0.29 og 0.97 ha pr ha jordareal, er
nettoproduktionen kun i ringe grad afhengig af temperaturen. Men
ndr bladarealet er 4.82 ha pr ha jordareal, er der en meget betyde-
lig forskel mellem nettoproduktionen ved 20°¢ og den ved aktuel
temperatur: Ved aktuel temperatur 4.72 hkg tgrstof pr ha pr 24 ti-
mer, ved 20°C 3.01 hkg pr ha pr 24 timer - en forskel pd 1.71 hkg
torstof pr ha pr 24 timer inklusive noget at tenke over. Tempera-
turen har, ved det lave kultveilte-tryk i atmosfaren, kun en beske-
den, men til gengald kompliceret indflydelse pa fotosyntesen, se
noter til lysfaktoren punkt 19 j s 58.

Andingstabet pr 24 timer i procent af bruttoproduktionen i de

samme timer. Tabel2b viser i kolonnen yderst til hgjre, at &ndings-
tabet i procent af bruttoproduktionen, begge mélt i de samme 24 ti-
mer, selvfglgelig i allerhgjeste grad er afhangig af bruttoproduk-
tionens stgrrelse, og det vil igen sige afhangig af bladarealet og
i ganske s®rlig grad af dggnets lyssum. I middel var den daglige
lyssum i tidsrummet 13 maj-31 maj 1969 83 GJ pr ha, og ved den lys-

sum var andingstabet i procent af bruttoproduktionen 18-32%. I de
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Tabel 5. Tgrstoftabet ved. d&nding i hkg pr ha fra 10 maj til 9 Jjuli,

ialt 60 dage. Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio planter pr ha.
Udsad 10 april, skridning 20 juni. Bygmarken uden om karrene med
samme bygsort. Nettoproduktionen er praktisk = nettofotosyntesen.

I bruttoproduktionen er tgrstoftabet ved anding, kaldt &ndingstabet,
inkluderet, kalkuleret efter den daglige temperatur i madjorden og
luften 1 1 m hgjde, sml tabel 2b. Tal er hkg tegrstof pr ha.

Karkulturer Bygmarken omkring
karkulturerne
under- over-— under- over-
jordisk jordisk jordisk jordisk
tgrstof 10 maj 1.3 1.0 1.2 0.9
" 9 juli 34.5 94.7 18.8 46.3
nettoproduktion
pr 90 dage 33.2 93.7 17.6 45.4
bruttoproduktion
pr 90 dage 48.2 143.6 25.8 68.5
dndingstabet 15.0 49.9 8.2 23.1
" i % af
bruttoproduktionen 31 % 35 & 32 % 34 %

allermgrkeste sommerdage er stoftabet ved &nding over 50% af brutto-
produktionen og i de allerlyseste sommerdage kun 14-20% af brutto-
produktionen (tabel 2b).

Andingstabets samlede stgrrelse i bevoksninger af byg. Tre

forhold ved &ndingstabet er sarlig vigtige. For det fgrste er
andingstabet en betydelig post i stofregﬁskabet hos de gr¢nne plan-
ter. For det andet er &ndingstabet mere end nogen anden post i regn-
skabet afh®ngig af temperaturen. For det tredie: Jo st@rre afgrgde,
jo stgrre &ndingstab. Dog vokser &ndingstabet ikke proportionalt

med afgrgdens stgrrelse. Den store afhangighed af temperaturen,
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forskellen mellem temperaturen i jorden og i luften, forskellen
mellem dag- og nattemperaturen, er &8rsag til, at ngjagtige bereg-
ninger er meget vanskelige, sml tabel 2b. Tallene i tabel 5 giver
kun stgrrelsesordenen af &ndingstabet, dels i hkg pr ha, dels i %
af bruttoproduktionen. De ngjagtigste er dem fra karkulturerne.

Men de lider dog under, at stofproduktionen i karrene efter ca 10
juni blev unaturlig stor. Tallene for de overjordiske dele af mark-
bevoksningen er ret sikre, idet de overjordiske dele i markbevoks-
ningen blev fulgt parallelt med analyserne af karkulturerne. Mest
problematisk er tallet for &ndingstabet i de underjordiske dele af
markkulturen. Men bedre tal er ikke at opdrive. T¢r man afrunde:

ca 30% af bruttoproduktionen gdr tabt ved &nding hos VArbyg i tiden
maj-juli - men se endnu en gang pa tabel 2b.

Temperatur, hgstudbytte og statistik, se tabel 6, hvis tal er

hentet fra Danmarks Statistiske Arbog, lyssummerne dog fra Klima-

og Vandbalancestationen Hgjbakkegdrd, som ligger 17 km vest for
Kgbenhavns centrum og hgrer under Hydroteknisk Laboratorium ved Den
kgl. Veterinzr- og Landbohgjskole. Tallene galder tidret 1970-79

og viser bygareal, samme i1 procent af samlet kornareal og kerneud-
byttet pr ha under &t af de forskellige bygsorter, alle Varbyg.
Konfronteret med middeltal for de tre varierende klimafaktorer
vand-, temperatur- og lysfaktoren i de tre méneder maj, juni og
juli, som er afggrende for Varbyggens hgstudbytte. Tabel 6 viser,

at de laveste gennemsnitlige kerneudbytter faldt i de to &r 1970 og
1976, hvis middeltemperatur var hgjest, henholdsvis 14.1°% og 14.2°%.
De hgjeste kerneudbytter hgstedes i de to &r 1974 og 1979, hvis mid-

deltemperatur, i begge tilfalde 12.9OC, var lavest. Naturligvis

(forts. s. 49)
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Tabel 6. Byg i Danmark i tidret 1970-1979. Udelukkende VArbyg.
Hgstudbytte i hkg kerne pr ha og middel af de tre varierende klima-

faktorer vand-, temperatur- og lysfaktoren i de tre mdneder maj,

juni, juli, i alt 92 dage.

Ar Byg-areal Byg~areal Byg, hkg Nedbgr i Middel- Middelbelys-

i ha i % af kerne pr maj,juni tempe- ning maj,ju-
samlet ha juli i cm=ratur ni,juli i GJ
kornareal 1000 hkg maj,ju- 400-700 nm
i Danmark pr ha ni,juli pr ha pr 24

timer
1970 1.351.345 77.7 35.6 15 14.1° 93
1971 '1.369.730 78.0 39.8 17 13.6° 94
1972 1.405.857 79.1 39.6 23 13.6° 84
1973 1.444.929 82.0 37.6 14 13.2° 102
1974 1.436.851 82.8 41.5 15 12.9° 99
1975 1.442.716 83.9 35.9 9 13.8° 103
1976 1.478.585 82.7 32.5 10 14.2° 110
1977 1.527.723 83.9 40.2 14 13.2° 104
1978 1.570.148 85.1 40.1 15 13.1° 109
1979 1.621.870 87.6 41.2 16 12.6° 99

Middel i tiaret

1970-1979 38.4 14.7 13.5°

99.7

Byg, hkg kerne pr ha i tidret 1970-79, dels i de 5 ar (1970,-71,-72,
-75 og -76), hvis middeltemperatur i maj,juni,juli 1l& over gennem-—

snittet 13.50, dels i de 5 &r, hvor den l1la under gennemsnittet

Over gennemsnitget, Nedbgr i middel hkg kerne pr ha/ar
i middel 13.9 15 cm 36.7

Under gennemsnigtet,

i middel 13.1 15 cm 40.1

1974 og 1979 havde stgrst gennemsnitlig hgstudbytte i byg og samti-
dig koldest middel maj-juli. 1970 og 1976 havde mindst gennemsnit-
lig hgstudbytte i byg og samtidig varmest middel maj-juli. Hgstud-
byttet i 1979 blev 1.621.870 x 41.2 = 66.800.000 hkg kerne. Hvis
hgstudbyttet i gennemsnit kun havde varet 32.5 hkg som i 1976, ville
det vare blevet til 52.710.775 hkg kerne, dvs 14 mio hkg mindre end
det, som det heldigvis blev. En varm og tgr sommer er kostbar.
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Tabel 7. Til at vinde forstdelse for og fortrolighed med belysning

i GJ er her sammenstillet lyssummer i de tre lyseste maneder maj,
juni, juli. Lyssummen er summen af strdlingsenergi i bglgeomréadet
400 nm, violet, - 700 nm, midterste re¢dt, der falder p& en vandret
flade. Her er lyssummerne angivet i GJ pr ha. - 1 GJ(gigajoule) =
1000 mio J = 1000 000 000 J(joule) = 240 000 000 cal(gramcalorier).
Tal fra T&strup 55°40'N/12°18'E/ H = 28 m (AsfLyng 19§0).

Tidsrum Lyssum i GJ pr ha pr Lyssum i GJ pr ha
24 timer k1l 12-13
lyseste gennem- mg@grke- lyseste gennem- mgrke-
dag snit ste dag time snit ste time
13-31
maj 1969 135 83 42 14.4 9.4 6.0
1-15
juni 1969 144 109 47 14.7 10.5 3.7
16-30
juni 1969 140 98 18 14.1 10.8 1.7

Lyssum i GJ pr ha pr 24 timer i gennemsnit i mé&nederne:

maj Jjuni juli maj-juli august september

tidret

1970-79 98 104 94 99 81 50
mgrkeste

ar 1972 74 93 94 84 74 50
lyseste

ar 1976 95 119 115 110 107 50

Rekorder maj-juli i tidret 1970-1979: En enkelt dag, den 25 maj 1976,
var helt nede pd 15 GJ pr ha pr 24 timer, og en enkelt dag, den 17

juni 1978, var helt oppe pa 175 GJ pr ha pr 24 timer. En minus-dag
og en plus-dag.
I det plantiske: 1 GJ = den bundne energi i 0.6 hkg plantetgrstof.

1 hkg plantetgrstof indeholder en bunden energimengde pa 1.68 GJ.
1l g plantetgrstof = 16.8 kJ(kilojoule).

I det menneskelige: 1 GJ er den energim@ngde, som 100 voksne menne-

sker omsatter pr 24 timer. En voksen mand, 70 kg, legemstemperatur
370, stillesiddende arbejde, omsatter ca. 0.01 GJ = 3 kWh(kilowatt-
timer) pr de¢gn.

I det umenneskelige: 1 GJ pr ha pr time = 0.66 x 10"3 cal (gramcalo-

rie) pr cm2 pr sec = 28 W(watt) pr mz. 100 W pr m2 = 3.6 GJ pr ha

pr time.
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skyldes en del af temperaturens indflydelse virkningen p& vandbalan-
cen, lav temperatur begunstiger vandbalancen, navnlig fordi den ned-
seztter metningsdeficit, se tabel 4, og derved demper fordampningen.
Men det er nasten sikkert, at en del af temperaturens indflydelse
skyldes den direkte virkning p& &ndingstabet. Hvor stor en del ma
fremtidige analyser afggre.

Note. Tingle et al 1970 har dyrket 17 forskellige varieteter af byg, deraf
3 toradede sorter, ved l2OC, lSOC, 24OC og 180C dag/l2OC nat. Planterne med den

lave nattemperatur gav stgrst kerneudbytte.

19. Lysfaktoren.

Lyset leverer energi til fotosyntesen, hvorved kultveilte og
vand sammenbygges til organisk stof, plantens tgrstof. 1 hkg kul-
tveilte forarbejdes til 0.614 hkg tgrstof, hvori er bundet en ener-
gimengde p& 1.03 GJ (gigajoule).

a. Planterne. Alle tal for brutto- og nettoproduktion i tabel
2, 3, 10 og 11 samt tallene til fig 8, 9 og 10 er opgivet i hkg
tgrstof pr ha, dels pr time, dels pr 24 timer. Alle tal galder Var-
byg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, i karkultur, 3 mio planter pr ha,
udsad 10 april, skridning 20 juni, vand- og jordbundsfaktorer er
optimale, karrene nedgravet i bevoksning af samme og samtidig ud-
sdede bygsort, som delvis maltes parallelt med karplanterne. Alle

malinger ved 20°C, kultveilte-tryk 0.344 mb og &bne spaltedbninger.

Kgbenhavn, Bergen: Indstrdlingen midles i Tastrup i MJ (1 megajoule =

1 mio joule) pr m2. I Bergen og andre steder m&les indstrdlingen i

ly (ogséd bevavnt lan efter Langley). 1 ly = 1 lan = 4.19 joule pr
cm2. Fra 1981 mdles indstrdlinden i Bergen i MJ pr m?.
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N&r vandfaktoren er s& nar optimum, at alle spaltedbninger star
8bne fra sol stdr op til sol g&r ned, vigtigst at de er &bne i de
lyseste timer fra k1l 9 til 15, s8 styres nettoproduktionen i blade-
ne udelukkende af lysfaktoren og arvefaktorerne. Den ringe og kom-
plicerede indflydelse, temperaturen har pd bladenes nettoproduktion,
er omtalt under punkt 19 j s 58.

b. Belysning: Stofproduktionslys, fotosynteselys, langrpdt lys.

Stofproduktionslys er hele spektret af synlig strdling fra yderste violet

med bglgelezngde (lambda) 380 nm til yderste rgdt med bglgelengde 780 nm, den
strdling som medvirker ved de hgjere grgnne planters stofproduktion, dels direk-
te ved fotosyntesen, dels indirekte ved stoffordelingen. Desuden er den ultra-
violette straling fra 330 til 380 nm virksom ved fotosyntese og stoffordeling.
Fotosynteselys er omradet 380 nm til 700 nm (midterste re¢dt) plus en del
af den ultraviolette strdling ned til 330 nm.
Langrgdt lys (ogséd kaldet mgrkergdt, pa engelsk "far red") er lys i bplge-

omradet 700 til 780 nm. Det virker pad fytokromerne, nogle svagt blédlige @gge-

hvidestoffer, som er oplgst i plantecellernes plasma og har afggrende indflydelse

p& stoffordelingen (Mohn 1972) og derigennem indirekte pa fotosyntese og stoftab.

Af praktiske grunde er det lysomr&det 400 nm, violet-700 nm,
rgdt, der méles ved de omfattende mdlinger af indstrélingen i T&-
strup ved Kgbenhavn (Asfyng 19680). Ogsd alle angivelser af lysener-
gi i det arbejde (LGhn 1975), der ligger til grund for denne afhand-
ling, galder 400-700 nm. Aslyng angiver lysm&lingerne 400-700 nm i
MJ (1 megajoule = 106J) pr m2, Lohr i cal x lO-3 pr cm2 pPr sec. Men
for at lysmdlingerne kan bringes i overensstemmelse med mdlingen af
stofproduktionen (netto- og bruttoproduktion, &ndingstab, fotosyn-
tese, alle stgrrelser i hkg tgrstof pr ha), er det bydende ngdven-
digt, at lysmalingerne angives i GJ (gigajoule) pr ha, dels pr time,
dels pr 24 timer. 1 GJ er 1000 mio joule (J), alts& 1000 000 000

joule, 109 joule. Belysning malt i GJ pr ha giver sm& tal, som tabel
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Tabel 8. Belysning 400-700 nm, violet-r¢dt, i GJ pr ha pr time.
Gennemsnit i de 8 lyseste uger 13 maj-10 juli 1969

13-31 1-15 16-30 1-10
kl maj juni juni juli
4-5 0.3 0.8 0.6 0.3
5-6 1.3 2.3 1.9 1.5
6-7 2.8 4.0 3.3 3.2
7-8 4.2 5.9 5.0 4.6
8-9 6.3 8.0 6.8 6.2
9-10 8.0 10.5 9.1 7.4
10-11 9.9 10.8 10.2 7.3
11-12 10.0 10.9 10.8 6.7
12-13 9.4 10.9 10.8 6.6
13-14 7.4 10.6 10.1 6.8
14-15 6.8 10.5 8.9 6.8
15-16 6.0 8.2 7.3 6.5
16-17 4.4 6.6 5.2 5.5
17-18 3.1 4.7 3.8 3.8
18-19 1.9 2.9 2.3 2.3
19-20 0.7 1.3 1.2 1.4
20.21 0.1 0.3 0.3 0.2
GJ pr ha
pr 24 ti-
mer 83 109 98 77

7 og 8 viser. Vi héber, at de to tabeller kan skabe fortrolighed
med belysning i GJ pr ha, og at belysning i GJ pr ha kan fremme for-
stdelsen af sammenhangen mellem belysning og stofproduktion, som
vist 1 fig 9 og 10.

De daglige lyssummer i vore lyseste 8 uger 13 maj til 10 juli
er omkring 100 GJ pr ha. Den lyseste time kl 12-13 i de samme 8 uger
far i gennemsnit 10.2 GJ pr ha, pd de allerlyseste dage 14.1-14.7 GJ

pr ha.



52

0,20
BRUTTOPRODUKTION
s3] /O
= 0,16 //
)
St
e
j<3]
(&}
<
=
3 /
. 0.12 /
=]
Sy
Q‘ .
|3
[¢3]
2
Z
o 0,08
B
O
[
/)]
@ |
|
=
g /
£ 0,04
0
</ 1 2 3 4 5 6
-0,02 LYS-SUM VIOLET-R®DT i GJ pr ha pr TIME

Fig. 8: Brutto- og netto-fotosyntesens afhangighed af belysningen
pa udvoksede bladplader af Va&rbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3
mio planter pr ha, vand- og jordbundsfaktorer optimale under op-
vaksten. Den lodrette akse angiver hkg tg¢rstof produceret pr ha
bladplader, ensidig mdlt, pr time, belyst vinkelret pd oversiden,
abne spaltedbninger, 20°¢, kultveilte-tryk 0.344 mb. Den vandrette
akse angiver belysningen i GJ pr ha pr time, sml tabel 7. Ved be-

lysning nul er der nul fotosyntese, men bladene udskiller kultveil-
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NB: Alle lysmilinger her i GJ pr ha galder bglgeomrddet 400-700

c. Brutto- og nettoproduktion pr ha bladplader, fig 8. Lige s&

selvfglgeligt som at mdle belysningen i GJ pr ha, lige sd selvfglge-
ligt er det at méle den fotosyntetiske brutto- og nettoproduktion

pr ha bladplader i hkg te@rstof. For s& kan man ud fra bevoksningens

areal af bladplader f& et sk¢n over den mulige brutto- og nettopro-

duktion. Fig 8 viser fotosyntesens stgrrelse i hkg tgrstof pr ha

te som fglge af &ndingen. 1 ha bladplader forbrander pr time ved
ZOOC 0.0074 hkg tgrstof, og dette a&ndingstab noteres som minus. Der-
for begynder kurven ved =-{(minus) 0.0074 hkg tgrstof. Ved fgrste lys-
sker bliver andingstabet mindre, fordi fotosyntesen satter ind og
opvejer noget af &ndingstabet. Ved belysning 0.13 GJ pr ha pr time
skarer kurven den vandrette akse. Belysningen ved skaringspunktet
kaldes kompensationsbelysning, fordi &nding og fotosyntese ved den
belysning er lige store og opvejer - kompenserer - hinanden. Fra
0.13 GJ og opefter angiver kurven nettoproduktionen. Nir belysningen
nzrmer sig 4.5 GJ pr ha pr time, er der lysmetning, dvs fotosyntesen
stiger kun ubetydelig, selv om belysningen gges kendelig. Ved lys-
metning er fotosyntesen netto 0.166 hkg og brutto 0.166 + 0.0074 =
0.173 hkg tgrstof pr ha bladplader pr time (Lihxa 1975, fig 12,1 om-
sat til tgrstof og belysning i GJ).

Spring-barley (Hordeum distichum-nutans cv Emir), sowing 10 Apr.,
heading 20 June. Photosynthesis of leaf-blades about 10 June, by
20°C and CO,-pressure 0.344 mb. Total air-pressure about 1010 mb.
By light-saturation the net production is 0.166 hkg and the gross
production 0.166 + 0.0074 = 0.173 hkg dry matter per ha leaf-
blades, one side only, per hour.

Ordin.: hkg dry matter produced per ha leaf-blades, one side only,
per hour.

Absc.: Illumination, 400-700 nm, in GJ per ha per hour.
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bladplader, ensidig m8lt, af Varbyg (om sort og dyrkning se ovenfor
under punkt a), bladpladerne belyst vinkelret pd oversiden, belys-
ningen angivet i GJ pr ha pr time langs den vandrette akse. Der er
en lang tekst til fig 8, blandt andet fordi det kan volde vanskelig-
hed at forsta, at kurven viser bade bladpladernes brutto- og netto-
produktion. Nettoproduktionen er ved lysmetning 0.166 hkg og brutto-
produktionen 0.166 + 0.0073 = 0.173 hkg tg¢rstof pr ha bladplader pr
time, ndr belysningen er over 4.5 GJ pr ha pr time v 20°c.

d. Lyskompensation. Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir. Ved

0.13 GJ pr ha pr time er anding og fotosyntese i bladplader belyst
vinkelret pd oversiden lige store. De to processer opvejer - kom-

penserer - hinanden. Men ophaver naturligvis ikke hinanden, se fig
8. Lyskompensationen er afhengig af temperaturen. Ved lavere tempe-
ratur er andingen mindre, og lyskompensation opnas derfor ved lave-

re belysning. Den totale kompensationsbelysning for en bevoksning,

dvs den belysning ved hvilken bevoksningens &nding, over- plus
underjordisk netop opvejes af de overjordiske deles fotosyntese,
kan findes ved hjalp af tallene i tabel 12,1-12,4 (L6hr 1975) og er

sammenstillet i tabel 9, f eks bladpladernes areal 4.82 ha pr ha
jordareal, total kompensationsbelysning 1.2 GJ pr ha pr time. Be-

lysning pr ha pr time i maj, juni, juli se tabel 8.

e. Lysmatning. Fotosyntesekurven fig 8 flader starkt af ved

belysning over 4.5 GJ pr ha pr time. Bladene siges at vare lysmat-
tede. N&r det er tilfaldet, stiger fotosyntesen ikke over 0.01 hkg
tgrstof pr ha blade pr time, selv om belysningen ¢ges med 1 GJ pr
time. Lysm@tning opnds i de udpragede solblade af Varbyg (sort og
dyrkning se ovenfor under punkt a), nar belysningen vinkelret pé

bladpladernes overside er mindst 4.5 GJ pr ha pr time. Men fig 9
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Tabel 9. Total kompensationsbelysning for bevoksning af Varbyg, To-

radet Nikkende Byg cv Emir. Total kompensationsbelysning er den, der
er ngdvendig, for at fotosyntesen netop bliver lige sd stor som &nd-
ingen i de over- og underjordiske plantedele tilsammen. Tallene fra
E. Léhn 1975 tabel 12,1-12,4, de galder ved 20°C. Ved lavere tempe-
ratur indtrzffer den totale kompensationsbelysning ved lavere belys-

ning. Om belysning i dagens timer, se tabel 8 her.

Dato for Bladpladernes areal, Total kompensations-
analysen ensidig m&lt, i ha belysning 400-700 nm
i 1969 pr ha bevoksning i GJ pr ha pr time,

ndr temp over- og o
underjordisk er 20°C

12 maj 0.29
19 " 0.97
27 " 3.34
29 " 4.82 1.2

viser, at lysmetning aldrig indtrader i en bevoksning med over 3 ha
bladplader pr ha. De gverste blade bliver utvivlsomt helt eller
partielt lysmettede, men ikke de nedre delvis beskyggede blade.
Alligevel, jo stgrre bladareal, jo stgrre del af lysstrgmmen ud-
nyttes som tabel 2 og 3 viser. Vandbalancen, som anstrenges med
voksende bladareal, og andingstabet om natten satter formentlig en
granse for stgrrelsen af det optimale bladareal. 10 ha blade pr ha
bevoksning har et &ndingstab pd 0.073 hkg tgrstof pr time (fig 8)
og i 7 nattetimer 0.51 hkg t@grstof pr ha bevoksning. Ganske vist
ved 20°C. Reduceret til 10°C (se punkt 18) 0.25 hkg pr nat pr ha
bevoksning.

Mindste belysning til lysmztning afhanger af kultveilte-tryk og bladets
lysform. Malingerne her gzlder kultveilte-tryk pa 0.344 mb, som er det gennem-
snitlige i lavland under 100 m hgjde. Ved sterre kultveilte-tryk kan bladene

udnytte mere lys, og lysmetning indtrader sd forst ved stgrre belysning end
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Fig. 9: Bevoksningens bruttoproduktion, over- + underjordisk, i hkg
tprstof pr ha pr time i afhangighed af bladareal og belysning. Be-
voksning af VArbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio planter pr
ha, i karkultur. Vand- og jordbundsfaktorer optimale. Analyser ved
kultveilte-tryk 0.344 mb, &bne spalteabninger, 20°C. Kurverne viser,
at der ikke kan opnds lysmetning, nar bladarealet er over 2-3 ha pr
ha jordareal. (LGhr 1975, tabel 11,1, 12,1-12,4 og fig 12,2).

Spring-barley (Hordeum distichum-nutans cv Emir), sowing 10 Apr.,
heading 20 June. Gross production per hour: Photosynthesis with
area, one side only, of leaf-blades 0.29, 0.97, 3.34, and 4.82
per ha field-growth. Mesurements by C02-pressure 0.344 (total
air-pressure about 1010 mb), 20°C, fully open stomata.

Ordin.: hkg dry matter per ha field-growth per hour.

Absc.: Illumination, 400-700 nm, in GJ per ha per hour.
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4.5 GJ pr ha pr time. Bladenes lysform (fotomorfologi), fra de mest ekstreme
skyggeblade gennem alle mellemformer til de mest ekstreme solblade, er afggren-
de for mindste belysning til lysmetning. Ekstreme skyggeblade af Skovsyre
(Oxalis acetosella), der vokser i skovbunden ved 5% af det fulde dagslys, og de
ekstreme skyggeblade af kneh¢)j beg og ask, der vokser op under staerkt skyggende
overstandere (LOhn 1967), opndr lysmztning allerede ved en belysning pd ca 0.3
GJ pr ha pr time. Til gengald er netto-fotosyntesen ved lysmetning heller ikke
stgrre end 0.01 hkg tgrstof pr ha blade pr time, 6% af hvad bygbladene prasterer
ved lysmetning.

Vore fire kornarter arbejder under normale vekstforhold udelukkende med ud-
pragede solblade og formdr nazppe at danne skyggeblade. Hvor stor skulle belys-
ningen vare for at lysmztte en bevoksning af Vadrbyg med hhv 3.34 og 4.82 ha
blade pr ha bevoksning? Den maksimale bruttoproduktion af tgrstof skulle i h t
fig 8 vere 3.34 x 0.173 = 0.6 hkg og 4.82 x 0.173 = 0.8 hkg terstof pr ha be-
voksning pr time, eksklusive fotosyntesen i bladskederne. Hvis man forlanger de
stiplede linier pad fig 9, kommer man til det resultat, at nar bladarealet i
bygbevoksningen er 3.34 og 4.82 ha pr ha, ville lysmetning fgrst opnas ved en
belysning pd& 19-20 GJ pr ha pr time, en belysning som ligger langt over, hvad

der nogen sinde forekommer i Danmark.

f. Brutto- og nettoproduktion pr ha bevoksning i afha&ngighed

af bladareal og belysning, fig 9 og 10, tal i tabel 2a og b og 10,

lyssummer i tabel 8.

Fig 9 viser bruttoproduktionen pr ha bevoksning af Varbyg
(sort og dyrkning se ovenfor). N&r bladpladernes areal er under 1
ha pr ha bevoksning, opnds der tydeligvis lysma@tning ved ca 8 GJ
pr ha pr time. Men ndr bladpladernes areal er 3.34 og 4.82 ha pr ha
bevoksning, er der ikke tale om at lysmaztte bevoksningen, selv ikke
ved den i Danmark maksimale belysning, som ligger omkring 15 GJ pr
ha pr time. 3.34 ha bladplader skulle kunne give en brutto- hhv
nettoproduktion pd 0.58 og 0.55 hkg tgrstof pr ha pr time - men ved
at forlange kurven (extrapolere) pad fig 9, bladareal 3.34 ha, vil

man finde, at fgrst ved en belysning pd ca 19 GJ pr ha pr time bli-
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Tabel 10. Netto- og bruttoproduktion, hkg tgrstof pr ha pr time, i
Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio planter pr ha, i kar-
kultur. Vand- og jordbundsfaktorer optimale, kultveilte-tryk 0.344
mb, &bne spaltedbninger, 20°. sml tabel 2 og 3 samt fig 9. (E. LGhn
1975: tabel 12,1-12,4 omsat til tgrstof dannet ved fotosyntese, og
belysning omsat til GJ pr ha pr time).

Bladpladernes Belysning 400- Bruttoproduk- Nettopro-
areal, ensidig, 700 nm i GJ pr tion i hkg duktion i
i ha pr ha jord- ha pr time tprstof pr hkg tgrstof
areal time pr ha pr time pr
bevoksging hg bevoks-
ved 20 ning ved 20
0.29 2.2 0.023 0.013
" 4.5 0.033 0.023
" 7.4 0.041 0.031
" 12.0 0.048 0.038
0.97 2.2 0.062 0.027
" 4.5 0.089 0.054
" 7.4 0.127 0.092
" 12.0 0.152 0.117
3.34 2.2 0.127 0.030
" 4.5 0.197 0.100
" 7.4 0.298 0.201
" 12.0 0.412 0.305
4.82 2.2 0.142 0.010
" 4.5 0.213 0.081
" 7.4 0.341 0.209
" 12.0 0.550 0.418

ver bevoksningen lysmettet, en belysning langt over hvad der nogen
sinde forekommer i Danmark. De tilsvarende tal for 4.82 ha bladpla-
der pr ha bevoksning er brutto- hhv nettoproduktion p& 0.83 og 0.80

hkg tg¢rsteof pr ha pr time - men fgrst ved en belysning pd ca 20 GJ
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pr ha pr time - at finde ved forlangelse af kurven 4.82 ha blad-
plader pa fig 9.

Fig 10 viser nettoproduktionen af tgrstof pr 24 timer i af-
hengighed af dggnets lyssum og bladpladernes areal. Tallene galder
varbyg, sort og dyrkning omtalt ovenfor under 19%a. Nettoproduktion
= bruttoproduktion minus stoftab. Stoftabet bestdr ganske overvejen-
de af &ndingstabet, og temperaturen er afggrende for &ndingstabets
stgrrelse. Derfor er andingstabet reduceret til den aktuelle tempe-
ratur i jord og luft ved beregning af de tal, som er grundlag for
de fire kurver pd& fig 10. Kurverne viser, at s& lange bladarealet
er lille, er nettoproduktionen af tgrstof kun i beskeden grad af-
hengig af dggnets lyssum. Med bladareal omtrent pa stgrrelse med
jordarealet er nettoproduktionen ved en lyssum 42 GJ pr ha pr 24
timer 0.57 hkg pr ha pr 24 timer og ved 135 GJ 2.6 gange s& stor,
dvs 1.48 hkg t@grstof pr ha bevoksning pr 24 timer. Men ndr bladare-
alet er 4.82 ha pr ha bevoksning, er nettoproduktionen ved lyssum
42 GJ pr ha pr 24 timer 0.78 hkg og ved 135 GJ pr ha 6.1 gange sa
stor, dvs 4.72 hkg tgrstof pr ha pr 24 timer. En enkelt dag i slut-
ningen af maj havde en lyssum p& kun 15 GJ pr ha. P& en saddan udag
er stofproduktionen negativ, andingstabet er stgrre end fotosynte-
sen. Modsat havde en enkelt dag i juni en lyssum pad 175 GJ pr ha.
Med et bladareal pd 4.82 ha pr ha bevoksning skulle en sddan guld-
dag give en nettoproduktion pd 6 hkg tgrstof pr ha. Ferudsat vand-
og jordbundsfaktorer er optimale.

Vi hdber, de fire kurver pd fig 10 kan indprente den vel nok
uventede, nasten overvaldende betydning den daglige lyssum har for

nettoproduktionen, ndr vandbalancen er i orden og jordbundsfakto-



60

//7 0,97 ha
. A et

— 0,29 ha

- e

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pl PR

7
. NETTOPRODUKTION
2 6
o
o]
= m 7
H i
"% s z
§E 4,82ij/x
HD
Q3 4 /1 -7
T ///7 7
£ /
10
o <~ ¥ 3,34 ha
o) ;y///’
[
/)]
x
|
3]
o
X
L

VED AKTUEL JORD-
N
N

iy

LYS-SUM VIOLET-R@DT i GJ pr ha pr 24 TIMER

BLADPLADERNES AREAL 0,29 - 0,97 - 3,34 og 4,82 ha
pr ha BEVOKSNING

Fig. 10: Bevoksningens nettoproduktion, over- + underjordisk, i hkg
tgrstof pr ha pr 24 timer i afhengighed af bladareal og belysning.
Bevoksning af Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, 3 mio planter
pr ha i karkultur, vand- og jordbundsfaktorer optimale. Analyser ved
kultveilte-tryk 0.344 mb, &bne spaltedbninger, mdlinger reduceret
til aktuel luft- og jordtemperatur. Fig 10 viser, hvor stor indfly-
delse den daglige lyssum har pd bevoksningens nettoproduktion pr

24 timer. Med bladareal 4.82 gange jordarealet er nettoproduktionen
pa den lyseste dag med en lyssum pd 135 GJ pr ha pr 24 timer 6 gange
sa stor som pd den mgrkeste dag med 42, GJ pr ha pr 24 timer (tabel
2a & 2b, belysning i tabel 7 og 8. LGhn 1975, tabel 13,3-13,16. Re-
duktion til aktuel jord- og lufttemperatur tabel 11,9 og 13,2).
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rerne optimale. Det er fgrst mdlingen af brutto- og nettoproduktio-
nen pr time og pr 24 timer, der sa@tter lysmalingerne i relief,
hautrelief.

Noter til lysfaktorens betydning g - l: g) Eftersommerafgrgder h) Flagbla-

det i) Bladvinklen j) Fotosyntese og temperatur k) Stoftab ved beskygning 1) E-
nergibinding bygmark - bggeskov.

g) Eftersommerafgrgder. Forstander for forsggsstationen Studsgérd, sydvest
for Herning, Frode Hansen (1888-1959), altid inspirerende, sagde, at nar efter-
sommerafgrgder sjzldent er sagen, skyldes det manglende vandreserver i jorden.
Mon det ikke ogs&, ja maske navnlig, skyldes den lavere belysning i august-sep-
tember, i august 82% og i september kun 50% af den daglige middelbelysning i
maj-juli, se tabel 7.

h) Flagbladet er det gverste blad pd grassernes stzngler, det blad som i
maj-juli daglig er lysmettet i ca 10 timer, se lyssummerne i tabel 8. Hjortsholm
1977 har hos byg gennemgdet en razkke egenskaber, der er korrelerede med hgstud-
byttet, og kommer ogsé& ind pa flagbladets betydning for kerneudbyttet. Han an-
giver flagbladets areal til 1-4.5 cm2 og antal fertile stra til 4.5-7.0 mio pr
ha. Dvs flagbladenes areal er 0.05-0.3 ha pr ha bevoksning. Af fig 8 her frem-
gdr, at lysmetning opnds ved 4.5 GJ vinkelret pd bladpladerne pr ha pr time.

1 ha bladplader har ved lysmztning en netto-fotosyntese pad 0.17 hkg tegrstof pr
time. Heraf fglger, at netto-fotosyntesen for.0.05 ha flagblade bliver 0.0085
hkg og for 0.3 ha flagblade 0.051 hkg t@rstof pr time. Tabel 8 viser, at der pa

middellyse dage i juni og de fgrste dage af juli er 10 timer med belysning over

Spring-barley (Hordeum distichum-nutans cv Emir), sowing 10 Apr.,
heading 20 June. Net production per day, 24 hours: hkg dry matter
produced minus hkg dry matter lost by respiration above ground
and subterranean, reduced to the actual temperature. Area, one
side only, of leaf-blades 0.29, 0.97, 3.34, and 4.82 ha per ha
field-growth, Measurements by C02-pressure 0.344 mb (toal air-
pressure about 1010 mb), ZOOC, fully open stomata.

Ordin.: hkg dry matter per ha per 24 hours at actual temperature
above ground and subterranean.

Absc.: Illumination, 400-700 nm., in GJ per ha per 24 hours.
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4.5 GJ pr ha pr time. Det maksimale antal dage til kernefyldning er efter Hjorts-
holm 44 dage. Dvs den maksimale mengde térstof til kernefyldning, som 0.05 ha
flagblade kan afgive, er 0.0085 hkg x 10 (timer) x 44 (dage) = 3 hkg tgrstof,

og tilsvarende 0.3 ha flagblade kan afgive 22 hkg terstof. Men da kerneudbyttet

i Hjortsholms undersggelser angives til 46-57 hkg kerne pr ha, kan flagbladene
allerhgjst bidrage med knap 50% af kernernes tgrstof. Her er set bort fra foto-
syntesen i de 7 timer med belysning under lysmetning og fra andingstabet i de 7
nattetimer.

i) Bladvinklen. Man har prgvet at beregne den vinkel, bladvinklen, mellem
den lodrette stzngel og bladpladerne i forskellig hgjde, der kan give stgrst
fotosyntese i en bevoksning. Monteith 1969 skriver, at fotosyntese-modeller ggr
det klart, at med bladarealer som dem, der er almindeligst pa marker, dvs mellem
4 og 8 ha pr ha bevoksning, er fotosyntesen ikke sazrlig afhengig af bladvinklen.
Hvad store bladarealer - 8 til 12 gange jordarealet - angar, forudsiger teorien,
at mere lodrette bladplader skulle udnytte lyset bedre end mere vandrette.
Duncan 1971 beregner, at majsplantens fotosyntese i bevoksninger er omtrent uaf-
hengig af bladvinklerne, ndr bladpladernes areal er under 3 ha pr ha jordareal.
Er det derimod kendelig over 3, f eks 5-7 gange jordarealet, kan fotosyntesen
blive stgrre, ndr forholdet lodrette blade til vandrette er som 8 til 2. Bade
Monteith's og Duncan's beregninger gzlder, sa vidt vi kan skenne, kun ved store
belysninger over 10 GJ pr ha pr time. Beregningerne er ikke stgttet af forsgg.

j) Fotosyntese og temperatur, kontroversielt og vanskeligt. Ved belysning
under lysmztning er nettofotosyntesen ved lav temperatur noget stgrre end ved
hgj temperatur. Det skyldes, at &ndingstabet er mindre ved lavere temperatur
end ved hgjere. Omvendt ved lysmetning, hvor netto-fotosyntesen er stegrst ved
hgj temperatur. Modsztningen mellem temperaturens virkning under og ved lysmet-
ning, og de fa timer en stgrre del af bladarealet i en bevoksning med over 3 ha
blade pr ha jordareal er lysmattet, g¢r, at den daglige netto-fotosyntese er ret
uafhengig af temperaturen i omradet lOoC til 25°C ved kultveilte-tryk ca 0.344
mb som i lavlandet. - Berry & Bjérkman 1980 angiver fotosyntesen ved temperatu-
ren inde i bladene. Det ma imidlertid p& det udtrykkeligste fremhaves, at ved
analyse af de grgnne landplanters stofproduktion er milet at bestemme netto-
fotosyntesens st@rrelse netop ved den temperatur, der hersker i den luft, som
omstrgmmer bladene, og ikke ved den temperatur som matte forekomme inde i bla-
dene. Temperaturen inde i bladene kan ved stor belysning veare op til lSOC over

. (]
og ned til 10°C under den omstrgmmende lufts temperatur (se foran: Bladtempera-
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tur og luftstrgmninger s 23). Netto-fotosyntesen i undersggelser over stofpro-
duktionen males, registreres og indszttes i stofregnskabet som den, der foregdr
ved temperaturen i den luft, der strgmmer gennem bladenes ydre arbejdsrum. I
litteraturen £ eks French 1962, Ludlow & Wilson 1971, Berny & Bidnkman 1980, an-
gives det, at fotosyntesen stiger omkring 2 til 3 gange pr lOOC i omrédet 5°C
til BOOC, dvs QlOo = 2 til 3. Men det galder kun ved lysmetning og kun ved opti-
malt kultveilte-tryk, der er over dobbelt si stort som 0.344 mb, der er det gen-
nemsnitlige i lavlandet.

Temperaturen i bladpladerne afviger sd at sige altid fra den i den narmest
omgivende luft, se s 23 f). Forskellen i temperatur er sdre vigtig for fotosyntesen
ved atmosferens lave kultveilte-tryk, idet forskellen forhindrer, at der dannes
et 0.1-1 mm tykt lag af stillestdende luft, "the boundary layer", omkring blad-
pladerne. Sa vidt vides aldrig navnt i litteraturen om fotosyntese.

k) Stoftab ved beskygning. Det er fremhavet, at stoftabene hos endrige urte-
agtige planter, blandt andet alle verdens kornarter, ganske overvejende udggres
af andingstabet. Et ejendommeligt stoftab hos kornarterne, i hvert fald hos byg,
er tabet af de nederste grgnne blade, der visner, til dels allerede i 1. halvdel
af juni. I karkulturerne belgb det sig 12 juni til 2.2 hkg tgrstof pr ha, og i
den omgivende mark 25 juni til 1.4 hkg tegrstof pr ha. De nederste blade er ud-
przgede solblade og skygges ihjel af de gvre blade (Léhn 1975 tabel 7,2 og 7,3).

1) Energibinding bygmark - bggeskov. Netto-enefgibindingen er for Varbyg i
Danmark 1 maj-31 juli ca 1.8% af strdling 400-700 nm og for dansk bggeskov
1 maj-30 september ca 1.6% af strdling 400-700 nm. Af middeltallene i tabel 7
kan man beregne: 1 maj-31 juli middel 9072 GJ pr ha og 1 maj-30 september middel
13083 GJ pr ha straling 400-700 nm.

Vérbyg: Ved produktion af netto 100 hkg terstof, over- plus underjordisk,
pr ha fra 1 maj til 31 juli sker der netto-energibinding pa 160 GJ pr ha, dvs
1.8% af strdling 400-700 nm. Netto-energibinding pr 24 timer i afhengighed af
belysning og bladareal - vand- og jordbundsfaktorer optimale, aktuel temperatur -
se tabel 3.

Dansk Bggeskov: 2. Bonitet, 242 stammer 85 &r gamle, 75 mindre stammer pr
ha. Stdende masse 2430 hkg tgrstof pr ha (rod 460, stamme + grene 1940 og blade
30 hkg terstof pr ha) efter Mollen & al 1954. Med en nettoproduktion pa 130 hkg
tprstof, over- plus underjordisk, inklusive blade og afkastede grene, pr ha fra
1 maj til 30 september, sker der en netto-energibinding pd 208 GJ pr ha, dvs
1.6% af strdling 400-700 nm.
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Lys, hgstudbytte og statistik. Lys og vand - det er de to pro-

duktionsfaktorer, der alene, helt alene, opbygger bruttoproduktionen
og bestemmer dens stegrrelse, ndr alle andre ydre faktorer af jordisk
og himmelsk art er i orden pd det bedste. Helt alene, nd ja, natur-
ligvis sidder arvefaktorerne i baghéanden med trumfer og styrvolter.
Men nu kommer det merkverdigste: De to produktionsfaktorer lys og
vand, der samarbejder om at forgylde vore afgrgder, de badde samar-
bejder og modarbejder hinanden. I tabel 11, som er en ekstrakt af
tabel 6, er belysning, nedbgr og kerneudbytte i byg i tidret 1970-79
delt op i to grupper. I den ene gruppe star kerneudbyttet i de 5 ar
med stgrst belysning i maj, juni og juli, i gennemsnit 106 GJ pr ha
pr 24 timer. I den anden gruppe stdr kerneudbyttet i de 5 ar med
mindst belysning i maj, juni og juli, i gennemsnit 94 GJ pr ha pr
24 timer. Ganske vist er nedbgr og kerneudbytte af byg gennemsnit

for hele Danmark syd for Skagerak, medens lysmalingerne gzlder

Tabel 11. Byg i Danmark i tidret 1970-79. Gennemsnitlig belysning,
nedbgr og kerneudbytte i de 5 ar (1973,-75,-76,-77 og 1978), hvori
belysningen i de tre méneder maj,juni og juli var ste¢rst, og i de
5 &r (1970,-71,-72,-74 og 1979), hvori belysningen i de tre m&neder
var mindst. Uddrag af tabel 6. Bglgeomriddet 400-700 nm, violet-rgdt,

omfatter hovedparten af fotosynteselyset.
Gennemsnitlig Gennemsnitlig Gennemsnitlig
belysning 400- nedbgr maj,juni, kerneudbytte
700 nm maj,ju- juli i em = i hkg pr ha
ni,juli i GJ 1000 hkg pr ha
pr ha pr 24
timer
5 lyse-
ste ar 106 12.4 37.3
5 mgrke-
ste Ar 94 17.2 39.5
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Tastrup 17 km vest for Kgbenhavns centrum. Alligevel tg¢r man af
tallene i tabel 11 nok slutte, at arsagen til, at de lyseste &r i
tidret 1970-79 giver mindst kerneudbytte, er den mindre nedbgr i

de lyseste ar. De to produktionsfaktorer vand og lys, som samarbej-
der om at forgylde vore afgrgder, modarbejder p& en mdde ogsd hin-

anden.
N&r engang jordbrugerne behersker vandfaktoren, vil de stgrste
udbytter hpstes i de lyseste somre med over 110 gigajoule pr ha pr

dag i maj, juni og juli. Gylden sol over mark og skov.

20. Klimaloven.

Udbyttelove, udbytteligninger og udbyttekurver, der galdef
hgstudbyttet i planteavlen, har hidtil navnlig eller udelukkende
taget sigte pd jordbundsfaktorernes indflydelse p& hgstudbyttet.
Det er tilfzldet med den mest bergmte, mest inspirerende og mest
forkerte af dem, Liebigs minimumslov 1855, som alligevel og endnu
af og til spgger ved hgjlys dag. Det er ligeledes tilfazldet med
Mitscherlich's produktlov, ogsa kaldet loven om de fysiologiske
relationer (Mitscherlich 1921}, som forgvrigt aldrig har varet en
lov, men kun en regel, bekraftet af en uoverskuelig rakke af und-
tagelser, en indvending som ogsd rammer maksimumsloven (Baule
1953), et matematisk spilfagteri uden dyrkningsforsgg, se den
sg¢nderlemmende kritik hos Rippelf 1925 og Romell 19126.

Den eneste udbyttelov, der har gyldighed for alle ydre produk-
tionsfaktorer sdvel dem af jordisk som dem af himmelsk oprindelse,

er Liebschen's og Wollny's optimumslov, henholdsvis 1895 og 1897.
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Optimumsloven kan kort formuleres: Alle produktionsfaktorer, der

ikke er optimale, begranser hgstudbyttet. Eller med Liebscher's

ord: "Den i minimum va@rende produktionsfaktor kan planterne udnyt-
te til jo ste¢rre produktion, jo mere de andre produktionsfaktorer
nermer sig optimum”. Romell 1926 definerer denne den eneste gyldige
lov for al planteproduktion sdledes: "Hgstudbyttet kan, for si vidt
ingen faktor aldeles mangler, forgges ved ®ndring af alle de gkolo-

giske faktorer ( dvs jordbundsfaktorer + klimafaktorer + sygdoms-

faktorer), der ikke allerede er optimale og som sadan udgver deres
maksimale virkning". Optimumsloven har ikke nydt synderlig omtale.
Hverken Boresch 1928 eller Steenbjerg 1965 ofrer den sd meget som
en definition. Optimumsloven b@gr fremhaves i enhver larebog i
plantedyrkning og i enhver larebog i plantefysiologi.

Efterhd&nden som jordbundsfaktorerne optimeres og sygdomsfak-
torerne elimineres, bliver hgstudbyttet mere og mere afhangig af
klimafaktorerne. Derfor vover vi at opstille en ny udbyttelov, kli-
maloven, som er afledt af optimumsloven, men udelukkende galder

klimafaktorernes indflydelse pad hgstudbyttet.

KLimaloven formulernes som felgen: Jo sterne den sidende af-
ghede - dus vagten af plantemassen - en, fo mere aghangen heostud-
byttet a4 de kLimafaktorer, hvis intensitel svingen fra arn tLL dna:

Vand-, temperatun- og Lysfaktoren.

Klimalovens rigtighed fremgdr allerede med overbevisende styr-
ke af analyserne af stofproduktionen pr 24 timer, som vist i tabel
2a og 3 samt i fig 9 og 10. Klimaloven galder for de &rlige hgstud-

bytter, som fremhavet foran ved gennemgang af arbejder af Dullum £
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Dalbro 1956, R.A. Fishen 1925, R.K. Knadistensen 1937, 1941, E. Poul-
sen 1956 oq G. Rasch 1950, suppleret med resultater i tabel 1 fra

forsggene med byg i Store Jyndevad 1965-1976.

Mindeord og tak

Mindeord: P. Boysen Jensen, 1883-1959, assistent og fra 1927-1948
professor i plantefysiologi ved Kgbenhavns Universitet, var den
fgrste, der - omend med primitive midler - forsggte at analysere
de grgnne planters stofproduktion. Chr. H. Olesen, 1885-1960, ind-
ledte som direktgr for De danske Spritfabrikker samarbejdet med

landbruget og inspirerede til analyse af byggens stofproduktion.

Hjertelig tak til de mange, der har hjulpet .0os med at oversatte
plantefysiologi til videnskab i planteavl: Docent, dr.phil. Steen
Allerup, professcr N. Fabritius Buchwald, bibliotekar Poul Aagaard
Christiansen, De danske Spritfabrikker, direktg¢r Povl Heegaard,
forstander, lic.agro. Peter Lind, forsggsleder, lic.agro. Sgren
Mikkelsen, civilingenigr Mogens Possin MUller, lektor Gerhard
Miller, centerleder, lic.agro. Erik Poulsen, afdelingsbestyrer,
lic.agro. Kr. Sandvad, statsmeteorolog Ingolf Sestoft, direkter,
dr.agro. Cecil Treschow, geografen, lektor Carl Tscherning og for-
stander, redakteor Ole Wagn.

En serlig tak til fru Inger Mersk-Mgller der med akkuratesse

har omskrevet Ms til offsettrykning.

Erika Lohr D. Miller



68



69

Resumé

1. Det foreslds at standardisere tallene for markafgrgder som fglger: Areal i ha,

hgstudbytte, brutto- og nettoproduktion ved fotosyntese, stoftab ved anding
(dndingstabet) og nedbg¢r i hkg pr ha, samt belysning, bglgelangde 400-700 nm, i
GJ (1 gigajoule = lO9 joule) pr ha, dels pr time, dels pr 24 timer.

2. Planternes produktion af organisk stof, tgrstoffet, beror alene p& tre pro-
cesser: Fotosyntese, stoffordeling og stoftab. Stgrrelsen af de tre processer
styres udelukkende af fire grupper af faktorer: Arvefaktorer, jordbundsfaktorer,

klimafaktorer og sygdomsfaktorer.

3, 4, 5 og 6. Efterhanden som jordbundsfaktorerne optimeres og sygdomsfaktorerne

minimeres, bliver hgstudbyttet mere og mere afhengig af klimafaktorerne.

7. Tabel 2a, 2b og 3 viser, at nettoproduktionen med optimal vandfaktor afhanger
jo mere af temperatur og belysning, jo stgrre den stdende masse af byg er. Netto-
produktionens afha&ngighed af bladareal og daglig belysning er derhos illustreret

med kurverne i fig 10.

8. Nar og fordi kornafgrgderne i landbruget i stigende grad afhznger af klimafak-

torerne, er det pd tide at analysere denne afhzngighed.

9. Kun den daglige 24 timers analyse kan vise, hvorledes stofproduktionen afhaznger
af bladareal, temperatur og belysning. Til forsggene anvendtes karkulturer af Var-
byg, Toradet Nikkende Byg cv Emir (Hordeum distichum-nutans), 3 mio planter pr ha.
Karkulturerne var nedgravet i en mark tilsdet pd samme tid med samme bygsort som

karrene. Og undersggtes parallelt med karkulturerne.

10. Analyserne krazver absolut rene stadlflasker, en ultrargpd-analysator, der lg-
bende noterer luftens kultveiltekoncentration, og en "kunstig sol", en Xenon-
Superhgjtryklampe, XBO 2500, max 2900 watt, der med parabolspejl kan belyse et
cirkulert jordareal pa 500 cm2 med en lyssum af parallelle strdler, svarende til
en belysning pd 12 GJ i bglgeomrddet 400-700 nm pr ha pr time, betydelig over
gennemsnitlig belysning k1l 12 i maj-juli, se tabel 7 og 8 samt punkt 19.
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11. Kultveilte (C02), torstofindtegt og tgrstoftab: 1 hkg kultveilte svarer til
0.614 hkg terstof, hvori er bundet en energimzngde pa 1 GJ.

12, 13. Stoffordelingen er afgprende for nettoproduktionen. Arvefaktorerne sty-
rer, hvor stor en del af bladenes nettoproduktion, der bliver til underjordiske
plantedele, og hvor stor en del, der bliver til nye blade, blomster og frugter.
Men arvefaktorernes styring pdvirkes vasentlig af ydre faktorer, savel jordbunds-
som klimafaktorer. Ved mangel pd vand eller kvalstof eller fosfor bliver en stgr-
re del af bladenes nettoproduktion til underjordiske plantedele og en mindre del
til nye blade, medvirkende arsag til den nedsatte stofproduktion ved vand- eller
kvalstof- eller fosfatstress. Ogsd belysningen, bl.a. daglangden, har afggrende
indflydelse pad stoffordelingen. Fig 3 viser, hvorledes stoffordelingen forlgber
hos Varbyg cv Emir, ndr vand- og jordbundsfaktorer er optimale, udsad 10 april.
Mzrk bladarealets imponerende vakst i forhold til den underjordiske masse i tiden

indtil skridning.

14, 15. Klimafaktorerne kan efter deres indflydelse pa he¢studbyttet deles i to

biologiske grupper: Gruppe 1 omfatter de klimafaktorer, der ved samme satid har
omtrent samme intensitet ar efter ar, og derfor ikke kan vare arsag til de store
svingninger i hgstudbyttet. Det drejer sig blandt andet om de tre vigtige klima-

faktorer: Kultveilte-tryk, luftstrgmninger og daglangde.

16. Klimafaktorerne i gruppe 2 er ferst og fremmest vand-, temperatur- og lys-
faktoren. De tre svinger i intensitet fra &r til &r, og svingningerne er &arsag
til stigende svingninger i hgstudbyttet, efterhdnden som jordbundsfaktorerne op-
timeres og sygdomsfaktorerne minimeres. I tidret 1970~79 skrazvede de i de tre ma-
neder maj-juli i middel: Nedbgr lavest (1975) 40% af he¢jest (1979), temperatur,
beregnet efter andingstabet, lavest (1979) 80% af hgjest (1970) og belysning
lavest (1972) 79% af hgjest (1976). Tal i tabel 6.

17. vandfaktoren. Vandstress hemmer stofproduktionen pd to midder. Dels ved at
spaltedbningerne lukkes just i de lyseste timer, derved nedszttes bladenes netto-
produktion til nul, og pr 24 timer bliver deres nettoproduktion negativ. Dels ved
at pavirke stoffordelingen sdledes, at en stgrre procentdel af den mindre netto-
produktion bliver til underjordiske plantedele og en mindre procentdel til nye

blade.
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18. Temperaturfaktoren virker i de tre m&neder maj-juli ferst og fremmest pad t@r-
stoftabet ved &nding, kaldt andingstabet, som udge¢r omkring 1/3 af bruttoproduk-
tionen, sterkt afhengig af dagens lyssum og plantemassen, se tabel 2b. I tabel S

er andingstabet beregnet for Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv Emir, i 90 dage fra

15 maj til 9 juli. Andingstabet pr dggn, se fig 4,5,6 og 7.

a) Andingstabet i de underjordiske plantedele fig 4 og 5: Pr 100 hkg underjordisk
tgrstof pr 24 timer omkring 15 maj er andingstabet 3.2, 4.8 og 6.7 hkg terstof og
omkring 5 juli 1.6, 2.4 og 3.4 hkg tgrstof v hhv 10°, 15° og 20°C. Pr ha bevoks-
ning er andingstabet i de underjordiske plantedele pr 24 timer omkring 15 maj
0.042, 0.062 og 0.088 hkg tg¢rstof og omkring 5 juli.0.60, 0.90 og 1.27 hkg tor-
stof v hhv lOO, 15° og 20%c.

b) Andingstabet i de overjordiske plantedele fig 6 og 7: Pr 100 hkg overjordisk
tgrstof pr 24 timer omkring 15 maj 8.1, 12.2 og 17.2 hkg térstof og omkring 5 ju-
11 0.9, 1.4 og 2.0 hkg tdrstof v hhv lOo, 15° og 20°c. Pr ha bevoksning er andings-
tabet i de overjordiske plantedele pr 24 timer omkring 15 maj 0.08, 0.12 og 0.17
hkg tgrstof og omkring 5 juli 1.12, 1.69 og 2.38 hkg tgrstof v hhv lOo, 15° og 20°¢c.
Tabel 6 viser det samlede danske hgstudbytte i VArbyg og middeltal for nedbgr,

temperatur og belysning maj-juli 1970-79.

19. Lysfaktoren leverer energi til fotosyntesen, hvorved kultveilte og vand opbyg-
ges til organisk stof, planternes tgrstof. 1 hkg kultveilte forarbejdes til 0.6
hkg tgrstof. Derved bindes 1 GJ lysenergi.

Samtlige tal for stofindtzgt og stoftab gazlder Varbyg, Toradet Nikkende Byg cv
Emir, 3 mio planter pr ha, udsed 10 april, skridning 20 juni, opvokset under op-
timale fysisk-kemiske jordbundsforhold. Fotosyntesens stgrrelse i tabel 2a, 2b og
10 samt i fig 8, 9 og 10. Alle malinger ved abne spaltedbninger, 20°C i den om-
strgmmende luft og kultveilte-tryk 0.344 mb. Fig 8 viser fotosyntesen i bladpla-
der belyst vinkelret pd oversiden. Kompensationsbelysning 0.13 GJ, lysmetning o-
ver 4.5 GJ, begge pr ha pr time. Netto- og bruttofotosyntese ved lysmatning hhv
0.166 hkg og 0.173 (0.166 + 0.0073) hkg te¢rstof pr ha bladplader pr time. Fig 9
viser fotosyntesen i bladplader + bladskeder pr ha bevoksning pr time ved 20°C,
cf tabel 10. Nar bladpladernes areal (ensidig mdlt) er 0.97 ha pr ha bevoksning,
opnés lysmetning v belysning pd 8 GJ pr ha pr time. Men ndr det er over ca 3 ha,
opnas aldrig lysmetning, end ikke ved maksimal belysning, som i Danmarks lyseste
time de allerlyseste dage ikke overstiger 15 GJ pr ha pr time. Bevoksninger med

bladareal 3.3 og 4.2 ha pr ha vil fgrst kunne opnd lysmetning ved 19 GJ pr ha pr
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time. - Total kompensationsbelysning, den belysning hvorved bevoksningens &anding,
over- plus underjordisk, netop opvejes af de overjordiske deles fotosyntese, op-
nds med bladareal 0.29 og 4.82 ha pr ha bevoksning ved hhv 0.6 og 1.2 GJ pr ha pr
time, cf tabel 9. Fig 10 viser den samlede nettoproduktion i bladplader + blad-
skeder pr 24 timer. Andingstabet i de mgrke timer, reduceret til aktuel luft- og
jordtemperatur, er fradraget nettoproduktionen i de lyse timer. Nar dggnets lys-
sum er 42 GJ pr ha, bliver nettoproduktionen pr 24 timer (bladpladernes areal i
ha pr ha bevoksning i klammer) 0.5 hkg (0.97 ha blade) og 0.8 hkg (4.82 ha blade)
tgrstof pr ha. Nir dggnets lyssum er 135 GJ pr ha, bliver nettoproduktionen pr 24
timer 1.5 hkg (0.97 ha blade) og 4.7 hkg (4.82 ha blade) terstof pr ha. Jo sterre
bladareal, jo mere afhanger hgstudbyttet af belysningen.

20. Klimaloven: Nar jordbundsfaktorerne narmes det optimale, og sygdomsfaktorerne
bekzmpes med held, bliver afgrgderne stgrre og mere afhangige af klimafaktorerne.
Det har vi formuleret i en udbyttelov, som vi foreslar kaldes klimaloven.

Klimaloven lyder: Jo stgrre den stdende afgrgde er, jo mere afhanger hgstudbyttet

af de tre klimafaktorer, hvis styrke svinger fra ar til ar: Vand-, temperatur- og

lysfaktoren.
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Summary :

Crop and Climate

1. The net production of dry matter in higher green land-plants is the result of
three processes: Photosynthesis, partitioning of dry matter and loss of dry mat-
ter. The three processes depend on the power and intensity of four parameters:
Genetic, edaphic (subterranean), climatic and pathogenic factors including weeds.
The partitioning of dry matter is extremely important and little analysed. The
loss of dry matter in herbs is mainly the loss by respiration. In agriculture

and horticulture the edaphic factors approach optimum, and the pathogenic fac-
tors are reduced. That is why the yield depends even more on the intensity of the
climatic factors, especially those three, where the intensity varies about 20 p ¢
from year to year: The water-, temperature-, and light-factor. And that is the
reason why we have analysed the net production of spring-barley in relation to

temperature, illumination and leaf area.

2. Denmark, 55O N, has a humid, temperate climate. Varieties of spring-barley,
sown in April and harvested in early August covered in 1979 approx. 1.6 mio ha,

which is 85 p ¢ of the total Danish cereal area.

3. For the analysis we used a variety of spring-barley (Hordeum distichum-nutans
cv Emir), sown on 10 April in cylindrical vessels, diameter 25 cm, 15 plants per
vessel, which equals 3 mio plants per ha. Nearly optimal edaphic factors, water-
factor being optimal. The figures indicating yield, photosynthesis, gross- and

net production and loss of dry matter by respiration are given in hkg partly per
hkg dry matter, partly per ha leaf-blades (one side only) and partly per ha bar-
ley-field. The illumination, wave length 400 - 700 nm, measured on a horizontal

surface, is stated in GJ (1 gigajoule, i.e. lO9 joule) per ha per h and per 24 h.

4. The estimation of respiration and photosynthesis was made in streaming air
(cp fig 2), velocity 25 m per h. On entering the cylinder containing a vessel

with 15 barley plants, the air is to have a CO,-pressure a little higher and by

2
leaving a little lower than 0.344 mb. During day time the temperature of leaf
blades always deviate from that of the streaming air. This deviation breaks down

the 0.1-1 mm thick "boundary layer".
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5. Temperature and loss of dry matter by respiration. 1 hkg dry matter decomposed

by respiration equals a loss of 1.6 hkg CO,. Dry matter in the barley-field in

2
hkg per ha: Subterranean 10th May 1 and 9th July 35. Above ground 10th May 1 and

9th July 95.

Subterranean barley-parts: Per 100 hkg dry matter the loss of dry matter by re-

spiration was: 15th May 3.2, 4.8 and 6.7 hkg, and 5th July 1.6, 2.4 and 3.4 hkg
per 24 h by lOoC, 15°c and 20°%C respectively. Per ha barley-field the loss of
dry matter by respiration was: 15th May 0.042, 0.062 and 0.088 hkg, and 5th July
0.60, 0.90 and 1.27 hkg per 24 h by 10°c, 15°C and 20°C respectively. - Above
ground barley-parts: Per 100 hkg dry matter the loss of dry matter by respira-

tion was: 15th May 8.1, 12.2 and 17.2 hkg, and 5th July 0.9, 1.4 and 2.0 hkg per
24 h by lOOC, 15°c and 20°% respectively. Per ha barley-field the loss of dry
matter was: 15th May 0.08, 0.12 and 0.17 hkg and 5th July 1.12, 1.69 and 2.38
hkg per 24 h by 10°c, 15°C and 20°C respectively.

6. Light and production of dry matter by photosynthesis. 1 hkg CO2 + 1 G —>
-pressure 0.344 mb and a

0.6 hkg dry matter. Measurements by open stomata at CO2
temperature of 20°C in the surrounding air-stream. Fig 8: Photosynthesis of bar-
ley leaf-blades, photon stream at right angle with blades. Light compensation

(i.e. CO, bound by photosynthesis equals CO, formed by respiration) by 0.13 GJ

2 2
and light saturation by illuminations above 4.5, both per ha per h. Net photo-
synthesis and gross-production (real photosynthesis) by light saturation respec-

tively 0.166 hkg and 0.173 hkg (sc 0.166 + 0.0073 i.e. respiratory-CO_ regenera-

ted) dry matter per ha leaf-blades per h. 2
Fig 9: Gross-production in hkg dry matter per ha barley-field per h, calculated
from vessel cultures. Light saturation is never reached when the total area of
leaf-blades is larger than 2-3 ha per ha barley-field. Light compensation, com-
pensating both respiration in subterranean and above ground barley parts, is ob-
tained by 0.6 GJ and 1.2 GJ respectively per ha per h, the area of leaf-blades
being respectively 0.29 and 4.82 ha per ha barley-field. Light intensities in
table 8, compensation in table 9, gross-production in table 10.

Fig 10: Total net production per 24 h. Loss of dry matter by respiration in the
dark hours, reduced to actual temperature under and above surface, is substracted
from the net production in the daylight hours. With a daily illumination of 42 GJ
per ha, the net production per 24 h (leaf-blade area in ha per ha barley-field in
brackets) is 0.5 hkg (leaf-blade 0.97 ha) and 0.8 hkg (leaf-blade 4.82 ha) dry
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matter per ha barley-field. When however the daily illumination is 135 GJ per ha,
the net production per 24 h is 1.5 hkg (leaf-blade 0.97 ha) and 4.7 hkg (leaf-
blade 4.82 ha) dry matter per ha barley-field. The larger the leaf area, the

more the crop depends on illumination.

7. The law of crop and climate: Table 2 a, 2 b with fig 9 and 10 demonstrate,

that the bigger the crop is in amount of dry matter and leaf area, the more the

yield depends on temperature and light. Formulated as the law of crop and climate:

The larger the crop is, the more it depends on the three climatic factors, whose

intensity varies from year to year: water-, temperature- and light-factor.
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