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torkefglsomhed

Container experimental plant for investigations of plant drought resistance

Uffe Jgrgensen

Resumé

I beretningen er beskrevet et forsggsanleg med 244
kar 40,0755 m?, som er neds@nket i niveau med det
omgivende vaerm. Til vurdering af karforsggs-
anlzggets egnethed til undersggelse af planters
torkefplsomhed er milinger og dyrkningsresultater
herfra sammenlignet med resultater opnéet under
markforhold og med resultater fra et forsggsanleg
med forsggsenheder pd 2,5 m?% Begge anleg er
forsynet med et rullende tag, der i tilfelde af nedbgr
automatisk overdzkker forsggsarealet.
Undersggelserne viste, at jordens middel-
temperatur i karrene ikke var vasentligt forskellig
fra temperaturen mdlt under markforhold, men
dggnsvingningerne var stgrst i karrene. Bide vand-

forbrug og planteproduktion beregnet i forhold til
karrenes jordoverflade var stor pd grund af luftrum
mellem de runde kar, og udtgrring forlgb hurtigere
i kar end i de stgrre forsggsenheder. Variansen pd
mélinger af udbytte og fysiologiske parametre var
af samme stgrrelsesorden i kar og i de stgrre for-
sggsenheder. ’

Karforsgg kan benyttes til detaljerede undersg-
gelser af afgrgders tgrkefglsomhed i veldefinerede
vakstfaser samt til belysning af principielle sam-
menhange mellem plantefysiologiske parametre i
tgrkestressede planter. Der m4 dog tages forbehold
mod direkte overfgrsel af udbytteresultater til
markforhold.

Nggleord: Karforsgg, vanding, tgrkestress, jordtemperatur, bladledningsevne, vandudnyttelse,

varianskomponenter.

Summary

An experimental plant with 244 cylindrical con-
tainers of 0.0755 m? is described for investigations
of plant drought resistance. The containers are 0.6
m deep. They are lowered in the ground and sur-
rounded by a 1 m cropping zone as protection
against edge effects. Results from growing spring
barley and peas in the containers were compared
with results of growing the crops situated under

field like conditions in an experimental area, where
the plots were wooden frames of 2.5 m?. Both ex-
perimental areas are protected fromrain by movable
shelters.

Irrigation by semi-automated equipment and
other cultivation treatments of the crops in the
containers were performed satisfactorily and with
less consumption of time per experimental unit than




used for the larger frame plots. Irrigation was
scheduled by using tensiometers, while soil water
content atheavy drought was determined by weigh-
ing the containers.

The mean soil temperature in the containers did
not differ considerably from the temperature in the
field. But the containers showed the largest fluc-
tuations in temperature between day and night.
Water use and plant production calculated per unit
soil surface of the containers were large because of
the air space between the cylindrical containers,
and consequently drought stress developed more
rapidly here than in the frames. The variance in

measurements of yield and physiological param-
eters was of the same order of magnitude in con-
tainers and frames both inside and between plots.
Lodging of peas in late growth stages caused a
greater variance in pea yield than in barley yield.

Container experiments can be used for detailed
investigations of drought resistance in well defined
growth stages of suitable crops. Also, fundamental
relations between plant physiological parameters in
drought stressed plants can be investigated. How-
ever, direct extrapolation of yield results to field
scale is not recommendable.

Key words: Container experiment, irrigation, drought stress, soil temperature, leaf conductance, water use

efficiency, components of variance.

Indledning

Forspg til belysning af planters tgrkefplsomhed er
vanskelige at gennemfgre under markforhold, hvor
det enkelte forsggsirs nedbgrsforhold f&r afgg-
rende indflydelse p& udtgrringstidspunkt og -grad.
For at opnd den gnskede udtgrring kan der imidler-
tid opstilles permanente plastic-overdekninger i
marken (4, 6), men herved reduceres indstrilingen.
Derfor har der pd Jyndevad forsggsstation i en
drrekke varet udfgrt vandingsforsgg i tre forsggs-
anleg, hvoret tag automatisk kgrer hen over parce-
llerne itilfzlde af nedbgr (11, 12). Man har sdledes
mulighed for fuldst®ndig styring af van-
dingsbehandlingerne, men ellers er planterne stadig
udsat fordet naturlige klima. Forsggsanleg afdenne
type udger sledes i vandingsforsgg et vardifuldt
alternativ til markforsgg og klimakammerforsgg
14).

Forspgsarealet i de to ®ldste anleg ved Jynde-
vad erinddelti 32 og 56 rammer 4 ca. 2,5 m? adskilt
af plader af henholdsvis pvc og krydsfiner. Da
forsggsanleg med rullende tag er en stor investe-
ring, er det gnskeligt med mange forsggsenheder i
samme anl@g, hvilketendvidere giver mulighed for
at arbejde med flere forsggsbehandlinger og/eller
flere gentagelser. P4 den baggrund blev der i 1986
byggetettredje anlzg (se fig. 1), hvor planterne kan
dyrkes i 244 kar p4 hver 0,0755 m2.

I drene 1986-88 udfgrtes et forsgg med udtgr-
ring af byg og ®rter i forskellige vekstfaser - blandt
andet med det formdl at belyse karforsggs anven-
delighedtilundersggelse af planters tgrkefplsomhed.
Forspget blevireduceret omfangudfgrtidet mindste

rammeforsggsanleg for at sammenligne resulta-
terne fra de to typer anleg.

I nzerverende beretning gives en detaljeret be-
skrivelse af karforsggsanleggets udformning og
funktion, og enkelte resultater fra forsgget med byg
og arter er vist til illustration af vakstforhold og
forsggsbetingelser i karforsggsanlegget.

For en nazrmere beskrivelse af forsggsplan,
udbytteresultater og plantefysiologiske mdlinger
henvises til (7, 8, 9).

Materialer og metoder

Karforsggsanlag
Forspgsareal og kar
Ved dyrkning af planter i fritstiende kar er tempe-
ratur-,lys-, fordampnings- og pladsforholdene meget
forskellige fra forholdene i en markafgrgde. Det er
serlig uheldigt ved studier af vandforbrug og
tgrkestress, hvor de mikroklimatiske forhold har
stor betydning. For at mindske disse effekter blev
karrene placeret i fire grefter, sdledes at kar-
overfladen er i hgjde med det omgivende areal (se
fig. 1 0g 2). Abningerne mellem karrene og grgfiens
kant blev udfyldt med skumgummi for at mindske
luftcirkulationen. Langs grgftens kanter blev sdet et
1 m bredt vern. For at skdne ve&met mod nedtramp-
ning blev der udlagt tredefliser med passende mel-
lemrum.

Karrene er konstrueret af pvc-rgr med en bund
af krydsfiner. 1 cmover karrenes bund blev boret et



Fig. 1. Oversigt over karforsggsanleegget. | forgrunden ses faleren, der ved nedbgr aktiverer taget.
Frakert star taget 6 m gst for forsggsarealet, sd skyggevirkningen er minimal.
View ofthe experimental plant. The sensor that activates the shelter in case of rain is seen in the
foreground. The shelter is parked 6 m east ofthe experimental area in order to reduce the effectof
shade.

par sma huller til afdraening af eventuelt oversky-
dende vand. Karrene er 61 cm hgje med en diameter
pa 31 cm og har saledes et volumen p 46 liter.

I hver graft er der plads til tre reekker & 24 Kar.
Det udvendige mal af en grgft er 8 m x 1 m.
Planterne i 72 kar havde derfor i forsgget reelt 8 m2
at udvikle sig pa, mens jordoverfladen i de 72 kar
kun var 5,4 m2 Det plantedekkede areal var saledes
1,47 gange starre end karrenesjordareal. Resultater
for udbytte og vandforbrug er i beretningen angivet
pr. jordarealenhed.

Jordfyldning
Jorden i karrene blev udskiftet hvert r, og blev alle
ar taget fra samme mark (grovsand, JB1). | bunden
af karrene blev lagt 2 cm ral til afdrening, derover
27 cm underjord (redsand) og gverst 30 cm jord fra
markens plgjelag (mgrkt sand). Ved hjelp af en
vibratorblevjorden rystetsammentil enjordtethed
pd 1,4-1,5 g/cm3

11986 og 1987 blev jorden fyldt i karrene lige
inden dyrkningssaesonen, mens jorden til dyrkning

i sommeren 1988 blev pafyldtidecember 1987. Det
antages at vaere mest hensigtsmaessig at fa fyldt
karrene i god tid far saning, da den kraftige iltning
afjorden underopblanding og ifyldning kan pavirke
jordens egenskaber.

Saning

Ved hjelp af en skabelon blev der markeret huller
til frgene, som saedes enkeltvis og bagefter blev
deekket med jord iblandet PK-gadning og kieserit.
Der blev sdet 40 bygkerner eller 12 @rter pr. Kar.
Ved lugning og eftersdning blev tilstraebt en
planteteethed pa henholdsvis 400 bygplanter og 100
@&rter pr. m2efter fremspiring.

Vandingsstyring

Forsggsvanding blev styret ved hjelp aftensiometre.
For hvert forsggsled var der placeret tensiometre i
fem kar -to i 20 cm’s dybde og tre i 40 cm’s dybde.
11987 blev der bestemt retentionskurver pajorden
i karrene. Dajorden hvert ar blev taget fra samme
mark og blev pakket p& samme méde, blev det



antaget, at retentionskurven var repraesentativ for
alle tre &r. Markkapacitet defineret som vandind-
hold ved pF 2,0 i overjorden og pF 1,7 i underjorden
var 62 mm for hele karret. Heraf var ca. 44 mm
plantetilgeengeligt vand. Pa grund afkarrenes ringe
dybde afdraenedes jorden aldrig til mere end 60 cm
vandsgijle. Derfor kunne karrene rumme ca. 30 mm
vand ud over den definerede markkapacitet, far der
skete afdrening. Ved vanding blev karrene dog kun
bragt op pé et vandindhold pd 62-70 mm.

Det sidste ar blev der konstrueret et system, s
karrene kunne vejes ved hjelp af en el-drevet talje
ogen hengevegt (Berkel). Herved udgjorde karrene
en form for vejbare lysimetre med en ngjagtighed
pd 100 g = #1,3 mm vand. Bestemmelse af det
eksakte vandindhold ijorden krevede dog, at den
ifyldtejord varafvejet meget ngjagtigt. Det var ikke
muligt at veje kar med voksende arter, der var filtret
sammen med nabokarrenes planter.

Vanding
Vanding af et kar skete ved at tilfgre den gnskede
vandmangde til en dunk ved siden af graften (fig.
2). Herfra lgb vandet via en slange med seks
drypdyser ud i karret. Indledende undersggelser af
vandfordeling ved forskelligt dyseantal viste til-
fredsstillende fordeling ved brug af seks dyser.
Vandmangden blev doseret ved hjelp afet vandur,
der afgav en elektronisk impuls til en styreenhed
med impulsteller. Néar den forvalgte vandmangde
var ndet, lukkede en magnetventil for vand-
strammen. Prgver viste, at doseringen skete med en
ngjagtighed pa £1 mm.
Arbejdsmessigt var vandingenrationel. De 244
kar kunne sédledes vandes med omtrent samme
tidsforbrug som vanding afde 32rammer. Anvendes
klare slanger, bgr disse og drypdyseme udskiftes
hvert ar, da algeveekst i slangerne giver problemer
med tilstoppede dyser i andet brugsar.

Fig. 2. Graft med tre reekker kar med @rter. Til venstre ses de dunke, hvorfra vandet via slanger med
drypdyser siver ud i karrene.
Ditch with container grown peas in three rows. Irrigation water is dosed into the bottles at the left hand
side andfrom the bottles it trickles out in the containers through tubes with drip-nozzles.



Rammeforsggsanlaeg

Rammernes dimensioner er 2,1 m x 1,2 m, og den
ifyldte jord (grovsand, JB1) ligger pd arealets natur-
lige grund. Der var ifyldt 30 cm underjord (rgdsand)
0g30cmoverjord (mgrkt sand) med omtrent samme
tethed somi karrene. Jorden blev ikke skiftet under
forsgget, men afgrgderne roterede hvert dr.
Vandingen skete ved hjzlp af et flytbart stativ med
drypdyser. Afstanden imellem dyserne var 15 cm.
Forsggsvanding blev styret dels ved hjzlp af ten-
siometre, dels ved hj&lp af neutronmoderations-
metoden.

Milinger til vurdering af forsggsbetingelser
Jordtemperatur

I sommeren 1987 og fordret 1988 blev jordtempe-
raturen milt i karrene og i et nerliggende mark-
forsgg. Begge steder blev der mdlt i byg med
ensartet behandling med hensyn til sdtidspunkt,
g@dskning og vanding. I 1987 méltes i dybdeme 5,
150g30cm, mensderi1988 kunblevmélti5cm’s
dybde. Der blev méilt én gang i timen ved hjelp af
modstandstermometre (to PT100-fglere pr.dybde i
1987, tre i 1988), og mélingemne blev lagret pd en
datalogger (MDL-1000). I 1987 blev der benyttet
forskellige kalibreringsprocedurer for fglere i kar
og i mark, hvorfor de absolutte vardier ikke kan
sammenlignes. Dggnsvingningernes forlgb kan
derimod godt sammenlignes.

Fotosyntese

Enkeltblades CO,-forbrug (nettofotosyntese),
ledningsevne samt vand- og energibalance blev
malt ved hjelp af et transportabelt udstyr (LCA-2,
Analytical Development Company, Herts, England).
I bladkammeret méltes temperatur, luftfugtighed
og indstrdling, mens luftens CO,-indhold fgrogefter
passage af bladkammeret blev milt ved hjzlp af
infrargd gasanalyse.

Resultater

Jordtemperatur

Ifig. 3ervist jordtemperaturens forlgb over to dggn
kort efter fremspiring 1988 og et forlgb over syv
degn i maj méned, hvor planterne dekkede jorden.
Béde for og efter dekning af jorden fandtes et ret
ensartet temperaturniveau for kar og mark dog med
de stgrste dggnsvingninger i karrene. For dggnets
middeltemperatur gjaldt, at i perioder med stigende

temperaturer blev den stgrst i karrene, mens den
blev lavestikarrene i perioder med faldende tempe-
ratur, som det er illustreret med et eksempel i fig. 4.

Stgrrelsen af dggnsvingningerne i juni méned
1987 for kar og mark er angivet i tabel 1 for
dybderne 5, 15 og 30 cm. Det ses igen, at sving-
ningeme var stgrst i karrene, men ogsi at sving-
ningemes stgrrelse aftager med dybden. Af fig. 5
fremgér desuden, at der i karrene, som det normalt
findes under markforhold, skete en tidsmeassig
forskydning af temperaturkurvernes vendepunkter
med dybden.

Temp. °C
20

12% 16% 20 24% 4% 8% |20 160 209 24% 4% g0 [2%
26/4 2774 28/4

Temp. °C
30

25

11/5 12/5 13/5 14/5 15/5 16/5 1715

Fig. 3. Jordtemperatur i 5 cm’s dybde i kar og
mark. 1988. A. 10 dage efter fremspiring. B.
Planterme dakkede jorden.

kar, -------- mark.

Soil temperature at S cm depth in the containers
and in the field. 1988. A. 10 days after
germination. B. Soil covered by the crop.

containers, -------- field.




i é/S 14/5 16/5 18/5 20/5 22/5 24/5

Fig. 4. Dggnets middeltemperatur i 5 cm’s dybde
i kar og mark. 1988. 11 JRE—— mark.
Mean of 24 hours soil temperature at 5 cm depth
in containers and in the field. 1988.

containers, -------- field.

Temp. *C

24 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8 1216 20 24
Kl - Time

Fig. 5. Jordtemperaturi 5, 15 og 30 cm’s dybde i
kar, juni 1987.
Scm, —------- 15em,——--30cm.
Soil temperature at 5, 15 and 30 cm depth in
containers, June 1987.

Tabel 1. Temperatursvingning over dggnet (°C) i
gennemsnit af 17 dage i juni 1987.

Difference between maximum and minimum soil
temperature (°C) as mean of 17 days in June 1987.

Dybde,cm  Kar Mark LSD,,
Depth, cm Container Field
5 49 3,0 0,9
15 3.1 1.8 0,7
30 2,0 1,0 04

Karrenes vandindhold

Bestemmelse af karrenes vandindhold med
tensiometre og ved vejning gav samstemmende
resultater, ndr det skete indenfor tensiometrenes
virkeomride (fig. 6). Figuren stammer fra 10 dages
vejning og tensiometermdling i to kar med byg. I
hvert kar varder bdde et tensiometeri20 og40cm’s
dybde.

mo defieit
351

Ll )

254

L}
12/6 1988

Fig. 6. Vandunderskud i jorden bestemt dels ved
hjlp af tensiometre, dels ved at veje karrene.

tensiometerbestemt, -------- bestemt ved

vejning.
Soil water deficit determined by tensiometers and
by weighing of the containers.

tensiometer determination, --------

determined by weighing.

Vandforbrug

Det kunne forventes, at vandforbruget pr. jord-
arealenhed i karrene var stort af to grunde. Dels var
»fordampningsoverfladen® fra plantedekket 1,47
gange sd stor som jordoverfladen, dels kunne for-
ventes en ,,grkeneffekt i form af advektion fra det
dbne areal omkring kar og vem.



Tabel 2. Vandforbrug og vandudnyttelse (VU) (kg frg/ha » mm) i fuldt vandede forsggsled.
Water use (mm) and water use efficiency (VU) (kg seed/ha » mm) in fully irrigated treatments.

Kar - Containers Rammer - Frames Mark - Field
forbrug, mm VU forbrug, mm VU forbrug, mm VU
1986 Byg - Barley 249 21,8 210 18,2 278 19,9
Zrter - Peas 631 16,3 348 14,1 253 20,1
1987 Byg 336 26,7 278 21,7 161 30,7
Zrter 37 19,9 258 15,6
1988 Byg 292 24,4 250 21,2
Zrter 413 22,0 226 171
I tabel 2 er angivet vandforbruget pr. jord- 1 4 ... -
arealenhed for hele dyrkningsszsonen i de tre for- -
spgsdr. Til sammenligning ses vardierne fra S
rammeforsgget og et par verdier fra andre markfor- d
spg ved Jyndevad. Vandforbruget varstgrstikarrene,
men divideres der med faktoren 1,47, som korrek- .
tion for forholdet mellem plantedekke og  § $
jordoverflade, udjevnes forskellen. Vandforbruget Y
var heller ikke stort i forhold til det producerede g 3
plantetgrstof, hvilket fremgér af vandudnyttelsen, é‘ 5.
der var hgjere i kar end i rammer. § E
Af tabellen ses ogsd, at vandforbrugeti karrene 2 & -
var vaesentligt hgjere for @rter end for byg, hvilket
ikke var tilfeldet i rammer og mark. Det skyldes
formodentlig, at vemet etableredes bedre omkring
byggen end omkring &rterne.
Vandforbruget af byg i strekningsfasen blev
fulgt ved daglige vejninger af karrene i en periode v w6 ss 16 o6 116 136

pd 10 dage i1 1988. I det fuldt vandede led var
fordampningen 34,4 mm i perioden. En fordamp-
ningsmdler viste i samme periode et forbrug pd 21,3
mm. Hvis overfladefaktoren 1,47 indregnes, findes
et forhold (afgrgdefaktor) mellem fordampningen
fra byg og fra fordampningsméler pd 1,1. Heller
ikke dette resultat tyder pd nogen ,,grkeneffekt” i
karanlaegget, idet bide Jgrgensen (10) og Andersen
(1) fandt en afgrgdefaktor pd 1,3 for byg 1 markfor-
spg i juni méned.

Selv om der var samme jordtype i kar og ram-
mer, blev udtgrringsforlgbet kortest i karrene. Det
fremgdr sledes af eksemplet i fig. 7, at selv om
jordvandspotentialet den 1/6 var stgrst i karrene,
ndede de fgrst maksimal udtgrring, og de blev
opvandet den 10/6, mens rammemne fgrst blev
opvandet den 13/6.

o——e kar 20 cm - containers x——x kar 40 cm - containers

®--—e rammer 20 cm - frames  X~---% rammer 40 cm - frames

Fig. 7. Udtgrringsforlgb i byg i kar og rammer
mdlt 1988 med tensiometre i 20 og 40 cm’s
dybde.

Development of drought stress in barley in
containers and frames 1988 measured with
tensiometers at 20 and 40 cm depth.

Stofproduktion

Forlgbet af tgrstofakkumuleringen i byg i hen-
holdsvis kar og rammer (fig. 8) viser, at akkumu-
leringen pr. jordarealenhed var ca. 1,5 gange hgjere
i kar end i rammer, svarende til faktoren 1,47
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Fig. 8. Tgrstofakkumulering i byg i kar og ram-
mer, 1988. For hver parameter er med sgjle angi-
vet * spredningen pd middelvardien i gennemsnit
over méiletidspunkterne. Tre gentagelser i kar, to i

rammer.

Barley dry matter accumulation in containers
and frames, 1988. Bars indicate * standard error
as a mean of the measurement dates. Three
replicates in containers and two in frames.

mellem plantedekke og jordareal i karanlzgget.
Forlgbet af omlejringen fra surd til kerne var dog
stort set parallelt i de to anlag.

Afgrgdefysiologisk reaktion pa fordampnings-
stress

Bladenes ledningsevne, CO,-forbrug og vandud-
nytelse (CO,-forbrug/fordampning) i fuldt vandet

10

Blad ledningsevne mol H,O/m?+s

Leaf conductance
=1
ES

90 10 11% 12 13® 4% 15%  16% 17% 18

Nettofotosyntese pmol CO fm?es

Net photosynthesis

g
=3

o

Vandudnyuelse mmot CO fmol H,0

Water use efficiency

Y

u T

9® 10® 11° 12% 13° 4% 15° 16% 17° 18%

Fig. 9. Bladledningsevne, nettofotosyntese og
vandudnyttelse i fuldt vandet byg i kar ( )
og rammer (-------- ). Mélingeme er foretaget p
bladet under fanebladet den 10.06.88. For hvert

forspgsanleg er angivet * spredningen pa
middelvardien i gennemsnit af

méletidspunkterne. Tre gentagelser i kar, to i

rammer.

Leaf conductance, net photosynthesis and water
use efficiency in fully irrigated barley in
containers ( ) and frames (-------- ).

Measurements were undertaken on the leaf below
the flag leaf on June 10, 1988. Bars indicate *
standard error for each site as a mean of the
measurement hours. Three replicates in
containers and two in frames.




byg ilgbet af en dag med klart solskin er vist i fig.
9. Milingerne er foretaget pd bladet nedenfor
fanebladet, og hvert punkt er gennemsnit af to
milingeri hver af de tre gentagelser. Jordvandspo-
tentialet i kar og rammer var stort set ens og ingen
steder under -30 kPa.

Det ses, at bladenes ledningsevne hele dagen
var mindst for byg i kar, hvilket ogsé var tilfeldet
med fordampningen (ikke vist). Bladtemperaturen
var derimod hgjest i karrene (ikke vist). CO,-for-
bruget var ikke forskelligt mellem byg i kar og
rammer, hvilket kombineret med forskellen i for-
dampning betgd, at vandudnyttelsen ved CO,-fik-
sering, ligesom det blev fundet for kerneudbyttet
(tabel 2), var bedst i karrene.

De statistiske analyser af resultaterne viste, at
der var en systematisk effekt af karrenes placering
i den gstlige, midterste eller vestlige rekke i grgf-
terne.

Variansen pa udbytte og fysiologiske para-
metre
En fordel ved de mange forsggsenheder i karan-
legget er, at det ved statistisk vurdering af behand-
lingseffekter er muligt at opnd milinger fra mange
uafhengige gentagelser. Flere méilinger i samme
forsggsenhed kan ikke betragtes som vafhzngige
og medvirker blot til en sikrere bestemmelse af
enhedens vardi.

For at opnd statistisk fordel af flere uafhengige
gentagelser er det dog en betingelse, at dyrkningen

ide smi kar ikke medfgrer en gget tilfeldig varia-
tion imellem forsggsenhederne. I sméd
forsggsenheder, hvor forholdet mellem omkreds og
areal er stort, er der en gget risiko for randeffekter,
som kan give sig udtryk i en gget variation inden for
forsggsenhederne.

I to méleserier af bladenes ledningsevne i byg
blev der forhvert forspgsled miltpd 2-5 bladeihver
ramme eller kar, og det var siledes muligt at vurdere
variansen bdde inden for og mellem forsggsenheder.
Fgrste mileserie bestod af syv gentagne mélinger i
lgbet af en dag, mens anden méileserie blev udfgrt
over fem dage. Varianskomponenterne for led-
ningsevnen er angivet i tabel 3, og variansen pd
differensen mellem to forsggsled er beregnet efter
formlen:

Var, =2 (Sp2/b + S%(b ¢))

S_og S er spredningen henholdsvis mellem og
inden for forsggsenhederne, b er antal gentagelser
pr. forsggsled og ¢ antal milinger pr. forsggsenhed.
Variansen pd differensen mellem to forsggslederet
udtryk for, hvor store behandlingsforskelle der kan
pdvises statistisk. Det fremgdr af formlen, at kun
flere gentagelser pr. forsggsled kan mindske
variansbidraget bdde fra S og S, hvilket er en af
drsagerne til, at det er gnskvardigt med mange
gentagelser. For mileserie 1 var variansen lidt stgr-
re i rammer end i kar bdde mellem og inden for
forsggsenheder. For mileserie 2 var variansen deri-
mod stgrst i karrene.

Tabel 3. Varianskomponenter fra to mileserier af bladledningsevne. Verdieme er gennemsnit fra hhv. syv

og fem milerunder. Enhed mol/m?ss.

Components of variance from two series of measurements of leaf conductance. Values are means of 7 and

5 measurements, respectively. Unit molim?®ss.

Varians - Variance

mellem inden for pé differens mellem forsggsled
fs.enheder fs.enheder
Serie Anlzg between inside on difference between treatments
Series Area exp. plots exp. plots
1 Kar 0,0172 0,0225 2 x (0,0172/3 + 0,0225/6)  =0,0190
Containers
1 Rammer 0,0294 0,0292 2 x (0,0294/2 + 0,0292/6)  =0,0391
Frames
2 Kar 0,0046 0,0427 2 x (0,0046/3 + 0,0427/9) =0,0126
2 Rammer 0,0029 0,0181 2x(0,0029/2 + 0,0181/10) =0,0065
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Tilsvarende eritabel 4 vist varianskomponenter
fra en méleserie af bygs hgjdetilvaekst i straek-
ningsfasen. Der er mélt over syv dage. I karrene
miltes hver dag pd 3 skud x 3 kar = 9 mélinger pr.
forsggsled. Irammerne miltes p4 5 skud x 2 rammer
= 10 mélinger pr. forsggsled. Variansen inden for
forsggsenheder var mindst i karrene, hvor der til
gengald var stgrst varians mellem forsggs-
enhederne. Sammenlagt betyder det, at variansen
pd differensen mellem to led var stgrst i karrene.

En noget anden form for mélinger er udbyt-
tebestemmelser, der giver et resultat, som er sum-
men af enhel veksts@sons pvirkninger. Dererkun
mulighed for én bestemmelse pr. gentagelse. I tabel
5 er angivet variansen mellem forsggsenheder i kar
og rammer for udbyttet af frg og halm. Resultaterne
er gennemsnitovertre ir. De viserdels, at variansen
var vesentlig stgrre for 2rter end for byg, dels atder
er tendens til stgrre varians i rammer end i kar.

Ingen af de fundne forskelle i variansernes
stgrrelse mellemde to forsggsanleger signifikante.

Diskussion

Ilitteraturen beskrives ofte to typer forsggsanlaegtil
studier af tgrkestress, dels ramme/lysimeter-anleg
(fx 2, 8, 9, 11), dels vakstkamre eller udendgrs
anleg med fritstiende kareller potter (fx 5, 16). Der
er ikke fundet beskrivelser af automatisk over-
dzkkede karforsggsanlzg, som er tilnzrmet
markforhold ved neds@nkning afkarrene ogetable-
ring af vemn.

De tre forsggsér viste, at det rent praktisk var
muligt at gennemfgre vandingsforsgg i kar-
forsggsanlaegget, og at arbejdsforbruget til vanding
og anden pasning var va&sentlig mindre pr.
forsggsenhed end i et forsggsanleg med rammer.

Byg var en velegnet afgrgde til dyrkning i
karanlegget pd grund af den oprette vakst, mens
zrternes valtning i slutningen af vakstsesonen
gav problemer med vaemedzkning og medfgrte
stgrre tilfeldig variation i udbytteresultaterne end

Tabel 4. Varianskomponenter ved mdling af hgjdetilvekst i byg. Vardierne er gennemsnit fra syv

milerunder. Enhed mm/dggn.

Components of variance from height measurements in barley. Values are means of seven measurements.

Unit mmi24 hours.

Varians - Variance

mellem inden for pi differens mellem forsggsled
fs.enheder fs.enheder
between inside on difference berween treatments
exp. plots exp. plots
Kar - Containers 18,6 89,4 2x(18,6/3 +89,4/9) =323
Rammer - Frames 7.8 104,4 2x(7,8/2 +104,4/10) = 28,7

Tabel S. Variansen mellem forsggsenheder i hhv. frg- og halmudbytte. Vardierne er gennemsnit af tre 4r.

Enhed g tgrstof/m?.

The variance berween experimental plots on grain and straw yield, respectively. Values are means of three

years. Unit g dry matter/m?®,

Frg - Seed Halm - Straw

& - pea byg - barley &It - pea byg - barley
Kar - Containers 1433 168 698 168
Rammer - Frames 3103 340 547 396




for byggens vedkommende. Dette var dog ogsd
tilfeldet i rammeanlegget.

Bide byg og @rter egnede sig ved, at det var
muligt at s& adskillige planter pr. kar, sdledes at
individvariationens indflydelse p& udbyttet blev
mindsket. Desuden var alle de médlte udbytte-
parametre kontinuerte variable, hvilket ikke for-
udsetter et si stort individantal for at opnd et
pdalideligt estimat for parameteren som ved under-
sggelse af parametre med diskret fordeling (fx antal
revnede gulergdder).

De statistiske analyser af bide udbytteresultater
og fysiologiske parametre malt i karanlegget viste,
at der var en systematisk effekt af et kars placering
i henholdsvis den gstlige, midterste eller vestlige
rekke ien graft. Rekkerne bgr derfor ved udform-
ning af forsggsplaner betragtes som blokke.

Neds@nkningen af karrene i grgfter sikrede, at
jorden primart blev opvarmet og afkglet fra oven,
som det fremgdr af, at temperatursvingningerne
blev mindre med dybden og tidsmassigt blev for-
skudt. Dggnets middeltemperatur i jorden i karrene
var ikke vesentligt forskellig fra temperaturen i
marken, men dggnsvingningerne var stgrre. Luften
omkring karrene bevirkede, at jordtemperaturen
@ndredes hurtigere end i marken. Ifglge Kramer
(13) kan hgj jordtemperatur have en negativ ind-
flydelse p& vandoptagelsen, hvilket sdledes kan
have betydning i karrene midt pd dagen. I perioder
med stigende temperatur blev dggnets middel-
temperatur hgjest i karrene. Det betyder, at karrene
opvarmes hurtigere i fordret, hvilket kan medfgre
en lidt tidligere fremspiring end i marken.

Erfaringerne fra forsgget viste, at vandings-
styringen af arbejdsmassige grunde foregik bedst
ved hjzlp af tensiometre, der dog ikke kan méile
udtgrring til mere end ca. -85 kPa. I forsgget blev
der udtgrret til ca. 40 mm'’s deficit svarende til et
jordvandspotential p& ca. -200 kPa 120 cm’s dybde
p4 denne jordtype. Hvis der gnskes ngjagtige ma-
linger af vandforbruget ved stor udtgrring, kan
karrene vejes,somde blevdetidenneundersggelse.
Det vil dog sandsynligvis vare mere hensigtsmas-
sigt, at benytte sig af mlling efter TDR-metoden
(bestemmelse af jordens dielektricitetskonstant),
der i mods®tning til neutronmoderationsmetoden
egner sig til miling af vandindhold i et lille
jordvolumen (2). Metoden er dog endnu ikke til-
streekkeligt afprgvet under danske forhold.

Da tensiometrene i henholdsvis 20 og 40 cm’s
dybde varplaceret i forskellige gentagelser, fandtes
kun €t udtryk for jordvandsindholdet pr.
forsggsbehandling. @nskes bestemmelse af jord-

vandsindholdetiet givet kartil sammenligning med
en anden parameter milt i samme kar, kan det ske
ved vejning eller evt. TDR-mdling.

Variansen mellem gentagelser beregnet for ud-
valgte parametre var ikke stgrre i karanlegget end
i rammeanlagget. Hvis dette gzlder generelt, be-
tyder det - sammenholdt med de mange for-
sggsenheder i karanlegget - at der her er forbedret
mulighed for at undersgge effekten af mange
forspgsbehandlinger og/eller opna stgrre statistisk
sikkerhed ved undersggelse af behandlingsforskelle.

Fordampningen pr. jordarealenhed var stor fra
karrene, fordi ,,planteoverfladen var stgrre end
jordoverfladen. Udtgrringsforlgbet i karrene blev
derfor kortere end pd en tilsvarende jordtype i
marken. Lengden af et udtgrringsforlgb kan have
betydning for planternes stresstilpasning - fx for
graden af osmotisk tilpasning (15) og for, om
stofproduktionen mindskes som fglge af reduceret
bladareal, som det sker ved langsom udtgrring eller
som fglge af lavere fotosyntese pr. bladareal efter
hurtig udtgrring (9).

Udtgrringsforlgbet i karrene kan forlanges ved
at anvende en jordtype med et lidt stgrre indhold af
tilgengeligt vand end i marken. Alternativt kan
fordampningen pr. jordareal mindskes ved at an-
vende firkantede kar, der ikke levner luftrum mel-
lem karrene.

Med et veletableret, 1 m bredt varn, som det
lykkedes at etablere omkring bygafgrgden, var
fordampningen pr. plantedekket areal af samme
stgrrelsesorden, som fandtes i rammerne, og som
kan forventes at findes i marken. Imidlertid voksede
vemet omkring @rterne ikke tilstrekkeligt til, og
der opstod et ekstraordinart stort vandforbrug.

Enméling af bladenes ledningsevne viste mindre
verdier i kar end i rammer pd trods af samme
jordvandspotential og makroklima i de to forsggs-
anleg. Det kunne tyde pd stgrst stresspdvirkning i
karanlzgget, men da der ikke fandtes andre
indikationer pd , grkeneffekt® eller gget tgrkestress
her, kan den mindre ledningsevne evt. skyldes smi
forskelle i bladalder mellem forsggsanleggene, idet
bladenes ledningsevne falder med alderen (9).

En afgrgdes rodfordeling i jordprofilen kan
have betydning for terskelvardier for indtraden af
tgrkestress (3), men det gelder dog specielt, hvor
derermulighed fordyb rodudvikling. P4 grovsandet
jord er roddybden normalt begraenset til 50-60 cm,
hvilket svarer til kardybden. Rodfordelingen i
karrene har derfor nappe stgrre indflydelse pa
udviklingen af tgrkestress, end almindelig
jordvariation har for forsgg under markforhold.
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Ved anvendelse af smd forsggsenheder risi-
kerer man, at veksten i én enhed er pdvirket af de
behandlinger, som er pifgrt naboenhedemne. Legg
et al. (14) nzvner fglgende naboeffekter, som
specielt kan vare et problem i vandingsforsgg:
Horisontal vandbevagelse i jorden, skygning som
fglge af forskellig plantehgjde og tilstrgmning af
vanddamp, CO, og varme. Horisontal vandbevza-
gelse mellem naboplots har ikke fundet sted i dette
forsgg, mens der kan have varet en virkning af de
andre forhold (8). De korte udtgrringsforlgb til
forholdsvis lave udtgrringsgrader af jorden har dog
begraenset virkningerne heraf, og hverken variansen
inden for eller mellem gentagelser var stgrre i kar
end i rammer, der ellers p4 grund af det 33 gange s&
store areal kunne tenkes at vere mindre udsat for
randvirkninger.

Det &ndrede forhold mellem plantedzkke og
jordoverflade betyder sammen med en risiko for
nabovirkning, atman mé vaere varsom med atdrage
kvantitative konklusioner pd baggrund af forsgg i
karanlzgget. Anlzgget er derfor bedst egnet til
grundleggende studier, men kan ogsd benyttes til
.Screening™ af et stgrre materiale for at pdvise fx
serlig tgrkefglsomme vakstfaser, eller til at pdvise
relative forskelle mellem forsggsbehandlinger.

Konklusion

Forsgg til undersggelse af planters tgrkefglsomhed
kanudfgresietkarforsggsanleg, somdeter skitseret
i beretningen. Anleggets fordele bestdr i et stort
antal forsggsenheder, som kraver lille arbejdsind-
sats pr. enhed og giver mulighed for at undersgge
effekten af mange behandlinger med en tilfreds-
stillende statistisk sikkerhed. Karrene er placeret i
grofter omgivet af et veern, hvorved jordtemperatur
og mikroklima kun afviger lidt fra markforhold.

Planterne i de runde kar bredte sig ud over
karrenes grundareal, hvorved planteproduktion og
vandforbrug blev stort i forhold til grundarealet.
Resultater fra karforsgget kan derfor nappe an-
vendes til direkte modellering af sammenhang
mellem jordvandsindhold, fordampning og udbytte.
Derimod kan udbytte- og kvalitetsresultater fra
karanlzgget udpege vekstfaser, som er serlig fgl-
somme for tgrkestress og samtidig kan mdling af
plantefysiologiske stgrrelser og udbyttekom-
ponenter give gget viden om mekanismeme bag
tgrkes udbyttepdvirkninger.
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Afgrgder, der skal undersgges i karforsgg, bgr
kunne dyrkes med flere planter i hvert kar for at
undgi for stor indflydelse fra individvariationen.
Endvidere m4 vurderes, om der kan opnés tilstrak-
keligt plantemateriale til at belyse de relevante
udbytte- og kvalitetsparametre.
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