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INLEDNING

Vatten dr det viktigaste &mnet {Or vixternas liv. Vixterna bestar vanligen till 70 % av vatten.
Olika vixter reagerar pi olika siitt mot vattenbrist, men reaktionen &r #ndd 1 princip
densamma hos alla viixter, dvs en hog stomataresistans och hg bladvattenpotential. Vatten tas
upp av vixternas rotter och passerar genom vixten for att slutligen hamna i atmosfiren
(transpiration). Hur mycket vatten som tas upp beror pé flera olika faktorer sdsom klimat och
markforhdllanden, men avgorande dr klimatfaktorerna ddrfor att de i hdg grad avgir
vixternas vattenbehov. Vattenbrist orsakar dilig tillvixt som i sin tar minskar skirden.

Ar 1991 pagick ett projekt for studier av Brassica-arter vid ett skirmtak (sjilvgiende
regnsskyddstak) pd Sveriges Lantbruksuniversitet. Milsétiningen med projektet var att
studera odlingstekniken {Or olika sorter av  kélsliktesarterna raps ( Brassica-napus) och
sareptasenap (rysk senap; Brassica juncea). Faltstudier av bladens vattenpotential ingick i
undersOkningen, i avsikt att genom métningar av vattenpotentialen i blad pévisa skillnaden
mellan  Brassica-varianterna  nidr  de  ulséits [Or  vattensiress.  Samtidig finnas  en
simuleringsmodell vid namn SPAC (Soil-Plant-Atmosphere-Continuum) utarbetad  av
Kowalik & Eckersten vid SLU:s Institution for markvelenskap, Avdelningen {6r lantbrukets
hydrotecknik. Modellen efterliknar vattneis transport frin marken till atmosfiren genom
viixten. Den arbetar p& s sdtt att vixten har en vatlenreservoasr som reglerar franspirationen.
Viixtens storlek och bladyteindex spelar stor roll {or sivdl avdunstaingen  av det
intercepterade vatinet som {0r transpirationen. Rotutvecklingen har ocksd betydelse. Milet
med studien dr att simulera vattenpotentialen i Brassica och jimfOra resultaten med
miitningar. Avvikelserna mellan simuleringarna och mitningarna diskuteras sedan 1 termer av
den teori som modellen represenierar och speciellt did de motstdnd som vaitenfiodet utsitts
for.

INLEDANDE TEORI OM SPAC-BEGREPPET

Vattnets forflyttning genom vixten

Vixterna behdver vatten £6r tre grundlidggande processer: (a) Vatten behvs {6r néstan alla
kemiska reaktioner som #r nddvindiga for vixtens liv cch 8 den dominerande vitekdtlan {6r
vixterna. Vattnets fotolys dr forsta steget i fotosyntesen. (b) Cellernas utveckling kriver
vitska i vacuolen (protoplasma och cellviggen). (¢) Vatten{Griuster genom transpiration
maéste ersittas. (2) och (b) dr lika viktiga som (¢}, men de forbrukar en jamforelse liten del av
det vatinet som fas upp. Man kan siga att av varje 1000 g vatlen som tas upp, [Orbrukas 1 g
for kemiska reaktioner och 10 g som viitska [or cellernas utveckling. Resten, d v s omkring 99
procent av den totala vattenmingden, forloras genom transpiration (Hall, 1976). Man kan
séga att ndstan allt vatten som tas upp av vixternas rétter gér ut frin viixiernas topp som dnga
dé transpiration pigdr, sd vixten kan betraktas som en komplex vig som vatinet passerar
genom frn marken till atmosfiren. Vatinet ror sig genom marken tll rotiernas yta och
transporteras till sist bort frin bladytan. Mark-viixt-atmosfir kan betraktas som en kedja {or
vatinets forflyttning. Om man betraktar tvd punkter lings denna vig uppticker man att
vattnets forflytining mellan de tvd punkierna styrs av potentialskillnaden. Forflyttningen kan
bestimmas genom denna skillnad (drivande kraften) och resistansen. Den drivande kraften
varierar 1 olika delar av vatinets vig. Forflyttningen 1 xylemet &dr trycket den visentliga
kraften, dvs rorelsemingden mellan tvA punkier i1 xylemet &dr proportionellt mot



tryckskilinaden. I marken &r skillnaden i fysiska potentialen (matericpotential) den viktigaste.
Vatinets {Orflyttning mellan cellerna péverkas av (rycket, dvs summan av den fysiska
potentialen och den osmotiska kraften, och den tolala vatlenpotentialskillnaden mellan tvd
celler blir ett matt pd den drivande kraften, i detta fail rorelsemiingden, dvs

p= YV
z )

dir y, och v, #r vattenpotentialen i tvd punkter och R dr resistansen mot vattnets rorelse
mellan punkterna. Sdlunda kommer vatinet endast att rora sig genom marken och vixten om
potentialen faller hela vigen (frin marken till vixtens topp). For att behiilla denna gradient
krivs en kontinuerlig energitiliforsell, men denna behdver inte samlas 1 alla punkier ldngs
vigen. FOr att ett tg skall starta behdvs en drivande kraft, vilken dr lokomotivet som sitter
framf6r vagnarna. Samma situation giller for att dra vattnet framdat. For detta dndamél finng
vé energikéillor som driver vattnet genom vixten, ndmligen solen och vixtens metabolism.
Solstrilningen héller Iuften forr, vilket i sin tur orsakar vattenforluster frin bladen genom
transpirationen. Detta resulterar i en g vattenpotential inuti bladen och pd s sdit uppstar en
vatienpotentialgradient i viixten,

Viixtens metabolism kan skapa en osmotisk potential, antingen genom akltiv transport av joner
in i celler eller genom att producera 18sliga substanser ssom socker och organiska syror.
Differensen mellan den osmotiska potentialen i véxiens olika delar kan orsaka att vatinet
forflyttas. 1 roten tas joner akiivt in i xylemet och metabolismens materialfdrbrukning
producerar ofta nutl xylemet en osmotisk potential som dr Mgre dn den utanfor rétlerna.
Detta mojliggdr en Inre drivande kraft for vaunets {orflytining genom att skapa ett hogre
tryck (rotirycket) inne i xylemet. Detta Overiryck orsakar utsvettning av xylemsaften genom
klyvoppningarna. Protoplasmans och cellviggens utveckling (iillviixten) skapar en fysisk
potential som kan dra in vatten. Fortgdende transpiration samt rottrycket &r de enda drivande
krafterna av betydelse for kontinuerligt flode genom vixten (som moisats till f1dde som
expanderar cellerna). Av de tvd ovan nimnda processerna dr transpirationen vanligen den
viktigaste kraften (Hall, 1976), dvs den siorsia kraftkitllan {6r vattnets {Orflyitning genom
vixien dr orsakad av transpirationen. Rottryckel kan vara viktigt under vissa tider, t ex pé
viren nér bladen pd irfiden borjar spira och sla ut.

Vatten i marken

Marken dr ofta uppbyggd av aggregat med porer emellan. Om alla porerna idr vattenfylida,
sdgs marken vara vattenmittad. En jord {Orblir i miitinadstillstind om drineringen har
himmats, annars bortgir en del av vattnet och ersiitts med luft. Dessa vattenforluster kan ske
successivt da vatinet rinner neddt i marken 1 en till tre dagar beroende pd jordart etc. Marken
kan dock hélla en hel del vatten efter dridneringen och da siger man att marken har nétt
faltkapacitet. Detta 4r den maximala vallenmingd som en jord kan halla vid normal
driinering. En typisk filtkapacitet for en sandjord kan vara omkring 10 vikiprocent (10g
vatten per 100g torr jord) och for en lerjord 40 procent, dnnu mer for mycket styva leror
(Hall, 1976). Forutom genom drénering sker vatten{Grluster genom avdunstning frin
markytan eller genom att viixtrotierna tar upp vatien. Figur 1 visar relationen mellan markens
vattenhalt och den fysiska potentialen i en aggregerad jord.
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Figur 1. Relation mellan osmotisk potential (OP), fysisk potential (MP),vatienpotential (WP)
och vattenméingden f0r en sandig lerjord { Slatyer, 1957).

Kiltkapacitet motsvaras vanligen av en fysisk potential av i storleksordning -10 till -33 kPa.
Denna fysiska potential varierar frén jord till jord. Jordens markvatien dr inte rent vatten. Det
har en osmotisk potential. Om vatinet forloras frn marken blir salterna kvar i marken och
den osmotiska potentialen kommer att falla (som visas i figur 1), men inte s& mycket som
den fysiska potentialen. Den osmotiska potentialen hos ménga jordar dr vid filtkapaciteten av
storleksordning -10 kPa. En salthalitg jord har dnnu ldgre virde. I figur I 4 den osmotiska
potentialen 200 kPa ( -2 bar) vid filtkapacitet, antagligen pga den tillfdrsel av konstgidsel
som skett. Den osmotiska potentialen har ingen visentlig effekt pd vatinets forflyttningen i
marken, eftersom det inte finns avskiljande genomtringningsmembraner. Vattnets forflytt-
ning genom marken #r beroende av den fysiska potentialens gradient, medan rtternas
vattenupptagning ocksd beror av den osmotiska potentialen. Dirfor 4r det den totala
markpotentialen avgdrande.

Vattnets forflytining genom marken dr inte bara beroende av de drivande krafterna (den
fysiska potentialens gradient) utan beror ocksd av motstdndet mot vattenflddet. Vatinet kan
cndast rira sig genom de porerna som ar vattenfyllda. Antalet porer som har l4g konduktivitet
dr stort, men vatinet i de stora porerna dr mest littillgingligt. Varje ging vattenhalten minskar
i marken #r det de stora porerna som toms forst. Detta {orklarar varfor konduktiviteten faller
mycket starkt d& marken torkar. Figur 2 visar relationen mellan markens konduktivitet och
markens fysiska potential for en aggregerad jord. En mycket 1g konduktivitet 1 en torr jord
kan reducera vattentilligdngen for rotterna markant.
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Figur 2. Relation mellan konduktivitet och fysisk potential for en moig ldttlera. Bida axlarna
har logaritmisk skala (Hall, 1976 ).

VATTENMODELLEN (SPAC)

Modellen &r uppdelad i tvd delmodeller, en {Or vatien, och en {6r biomassa. Vatienmodellen
har tvé s.k. pooler, det littillgingliga vattnet som ir i bladen och det infercepterade vattnet pd
bladytan (se figur 3). Faktorer vilka linkar de tvd delmodellerna @ transpirationsmingden,
beriknad med vattendelmodellen, samt bladyta och rottillviixien, beriknad med delmodelien
fr biomassa.

Modellens indata # I0-minuters medelvdrden for globalstralning, lufttemperatur, luftens
relativa fuktighet, vindhastighet, nederbdrd och markens vattenpotential, Bladens vattenftrrdd
dr en pool med littillgingligt vatten for transpirationen. Transpiration sker pA dagen nér
klyvOppningarna dr Oppna och bestiims av den tillgingliga strdlningsenergin, luftens relativa
fuktighet samt andra faktorer som reglerar vattenfldden frin viixten till atmosfiren, Vixtens
vattenforluster kompenseras genom vattenupptagning frin marken. Om rotterna dr daligt
utvecklade eller markens vattenforrad dr svirtlligingligt, s4 minskas vixtens vattenreservoar.
Sé fort vixten stinger sina klyvOppningar minskas transpirationen och vixten kan Oka sitt
vatteninnehdll genom upptag frin marken. Nattetid #dr klyvoppningarna stingda och
vattenavgdngen 4r mycket 1dngsam och liten, eftersom den bara sker genom membranet. Nér
viixten har uppnitt en vattenstatus motsvarande den 1 marken, avbryts dven
vattenupptagningen frin marken. Vattenflodet kan beskrivas i termer av vaitenpotential och
resistans.
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Figar 3. SPAC-modelien (vattendelen) (V) E=intercepterat. Heldragna linjer dr fldden av
vaiten. Steckade linjer dr informationsfloden ( Eckersten , 1991).

Vaxtens vatten

Viixiens lditillgdngliga vattenmingd ir proportionell mot bladytan. Den minskar genom
trangpirationen, men Okar genom vattenupptagning skapad av vatienpotentialskillnaden
mellan planta och mark, Egt vanligt slutet bladverk innehdller mycket mindre vatten dn vad
som dagligen omsétts genom {ranspiration och upptagning.

Sdsom visas i bilden (se figur 3) finns det ett forrdd av vixttiligidngligt vattnet i vixten (V)
frAn vilket vatnet kan transpircra (F,). Den drivande kraften for transpirationen &r
ingtrycksskillnaden (eg - e4) mellan luften inne i klyvoppningarnas hilrum och luften i
omgivningen. Flodet paverkas av tvd resistanser; stomataresistansen (rg) och resistansen for
transport 1 lufien utanfor bladen (ry). Vixtens vattenforrdd fylls pd av rotupptaget (F, ) och
forandringen (5V) utgdr en summering av skillnaderna mellan F och ¥, under den aktuella
perioden (tidsteget i modellen) (ekv 2),

Skillnaden mellan bladverkets vattenpotential (y_) och markens vattenpotential (W) utgdr
kraften for vatienupptagningen mot markens resistans (r,) och vixiens resistans (). (ekv 4).
Varje blads enhctsarea kan av lattillgingligt vatien (V) maximalt innehdlla vad som

motsvarar den maximala vattenpotentialen (\f ). Nér det inre vattenforridet dr tOmt har
bladverkets vattenpotential ndtt sitt minsta viirde (W) (€kv 3.6).

V= (F-F,)dt )

dér

9



FxQCs ¢-C

! ,Y;\’ r(: + ru ( 3 )
och
F =YY

DYy (4)

vV

"ljci cMax T (WCMZ{X - WcMin}(l - v;:w) (5}
diir
Vi Vo, (©)

p dr luftensdensitet kg m?, A latent viirme [6r vattendnga J kg™, v psykrometerkonstant Pa
K1 och ¢ dr luftens virmekapacitet J kg'K-.

Bladverkets energibalans

Den sirdlningsenergi som absorberas av bladverket anviinds (i1l vattnets avdunstning frin
viixten. Avdunsiningens storlek bestims ocksfl av andra faktorer och under dagtid, dd mer
sirdlning absorberas dn vad som férbrukas genom avdunstning, blir bladverkets yta varmare
dn omgivningen. Den kraftiga viirmen ldmnar vixten genom det sensibla virmeflodet. Pa
natien cller vid regn giller normalt det motsatia. Vi antar att energiférriidet i bladens viivnad
dr forsumbart 1 forhillande tilf flidena tifl och frén ytan. Detta antagande dr dock inte sd bra
nir de andra flodena dr smé sdsom vid solens upp- och nedgéing. Variablerna som bestédmmer
solens energiltrdelning mellan fatent och sensibelt virmefldde dr bland annat vindhastighet,
luftfuktighet och klyvdppningarnas resistans.

Yians temperatur (T) regleras s att bladverkets energibalans blir helt tilllredssiélld genom
upprepade fordndringar av T, tills dess summan av alia tre energiflddena dr under en viss
grins (A, ) (ekv. 7). Suidlningsdifferensen mellan bladverket och omgivningen dr den
nettostrilning som intercepteras av bladverket (R), det vill sdga nettostrdlningen ovanfor
bladverket (R ) minus motsvarande virde under bladverkei. Detta senare viirde berdknas
enligt Beers lag genom anvindning av strilningens utslickningskoefficient (k) och
bladytaindex(A,).(ckv8). Energibalansen dr summan av R, minus summan av det sensibla
virmet (H) och det latenta viirmet (AF,), eftersom lagringen av vigyme 1 vixtens vivoad #r
forsumbar.

Rnw H W}LF.}\< A (7)

dir

R=R, (I-exp(-k-A) (8)

M= Ll BT 9)
r

a

10



Det sensibla viirmeflodet dr proportionellt mot skillnaden raellan ytans temperatur (T,) och
luftens temperatur (T) dividerad med resistansen fOr virmeflodet i luften (r), vilken antags
vara densamma som vattendngan fOr fiode. Det latenta virmeflédet (som dr proportionellt
mot transpirationen) #dr skapat genom Aanglrycksskillnaden mellan klyvippningarnas
hilrumsvéggar (e) och dngtrycket i den omgivande luften (¢,). Hilrumsviggarna antas ha
mittandsidngtryck, medan Juften har en relativ fuktighet h,.

o = Ciexpe, T -cy)
s (c,T o) (10)
e h,ciexp(c,T,-C,) (11)

(€4 Ty-Cs)

Temperaturerna i ekvationerna 10 och 11 anges i grader Kelvin,

FORSOKSPLATSBESKRIVNING

Experimenten utftrdes fran maj till augustt 1991 vid skdirmtaksanliggningen vid Ultuna, 5
km sdder om Uppsala, lat, 59° 49' N, long. 17" 38' 0, ca 15 m &ver havet, For mer detaljer
om forsoksplatsen se Mohamed m f1 (1988).

Experimentfiltet & vppdelad 1 4 delytor; tre (E|. B, och E,) uinytijas som {orstksytor under
vixisisongen och  ticks av et skidrmtak vid regn. Den {jirde (P) unytijas som
parkeringsplats for skdrmtaket under resten av &ret. Varje delyta (E) var i sin tur uppdelad pé
tvd delytor (stressdel respektiv kontrolldel). Varje plats (B E,E,) anviinds vart tredje 4r. B,
brukades under 1991 som f6rsdksfilt medan E, och E, 1dg 1 triida. Se figur 4 och 5.

Mitmingarna utfordes pé lerjorden. Forsoksfiltet (E,) var appdelad i 8 parceller, av vilka 4
ingick i de stressade leden (de som ¢ bevatinades) och de resterande 4 1 de bevalinade leden
Varje parcell omfattade 14 sorter och av varje sort sdddes 3 rader med 20 cm mellan varje
rad. Varje rad inneholl ca 60 plantor. For att eliminera kanteffekicn séddes tvd skyddsrades
vid yiterkanterna (skyddsraderna ingick inte i {érsoket).

11
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Figur 4, Skiss dver forsoksplatsen. Siffror (utan bokstiver) avser avstind 1 meter. S=stressied
(icke bevatinat); k=kontrolled (bevatinat).

I lerjorden bestod matjorden (0-30 ¢cm) av styv lera med en lerhalt av 47 viktprocent.
Huomughalten var 2,5 %. Alven (30-80 cm) var en mycket styv lera med en lerhalt av 50 - 60
%. Under alven (80 - 100 c¢m) fanns det et skikt av fin sand och under detta skikt var
lerhalten 40 %. Medelporositeten var 50 % vid groningen. Vid filtkapaciteten var den
vixttillgdngliga vattenmiingden 152 mm (till 100 cm djup). Grundvattennivén ldg pd ca 1,5
meters djup (Goran Johansson, 1991)

12




Figar 5. a. Experimentytan tickt med figelskyddsnit (fram) och automatiskt regnskyddstak
(bak) 1 sitt parkeringslige. b. kontroll (vénster) och stressparcell (hdger) vid
blomningsstadium. Bilden visar sareptasenap pé lerjord (efter Mohamed m f1,1988).

PROVTAGNINGAR

Markens fuktighetsfarhdllanden pa 15 och 25 ¢cm djup 1 profilen miittes {re ganger 1 veckan
med tensiometer. Tensiometrarna var placerade med 8 meters avstfind {rdn varandra.
Fuktighetsforhdllandena 1 profilintervallet 25-100 ¢cm mittes med neutronsondsteknik.
Droppbevattningssystem anvindes {0r bevattning och vattengivorna redovisas i tabell 1.

13



Tabell 1. Vattenmiingder (mm) som méanad
for ménad tllfordes de olika {orscksleden
(k=koniroll  S=stress)

Manad Lera Lera g
Mayj 46,6 46,6
Juni 75,0 10,0
Juli 90,0

Aug 30,0

Summa 2416 56,6

Minga olika mitningar utfdrdes, sdsom av bladvattenpotential, bladytestorlek, bladvattenhalt
osv, men 1 denna rapport beskrivs endast vattenpotential-métningarna. FOr miining av
bladens vattenpotential {inns flera instrument och metoder tillgingliga, men i {Oreliggande
undersSkning har tryckkammartekniken anvéints. Tryckkammaren har tidigare begagnats {or
samma typ av faltstudier inom samma projekt (Lewan, [988). Vid miitningen av
vatienpotentialen placerades bladet inne i en tryckkammare. En del av bladskaftet ldmnades
utanfdr tryckkammaren och exponerades pa sf vis for atmosfirirycket. Inne i kammaren
tillférdes  kviivgas under oOvertryck tills dess en eller flera blisor bildades vid
bladskaftsivirsnittsytan utanfor tryckkammaren {figur 6). Overirycket inne i tryckkammaren
motsvarar dé undertryckel inne i bladet, dvs vatienpotentialen.

Figur 6. a. Tryckkammarteknik b. Detaljbild dver provhallaren (Soilmoisture
Equipment Corp).
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Vid provtagningen var avsikten att vilja ut blad som var representativa och lika for alla
sorter. Urvalet av blad gjordes minst 15 ¢m f{rdn kantraderna {0r alt undvika plantor
paverkade av eventuella kanteffekter. Bladen skars av med hjilp av skalpell for att
bldsbildning littare skulle upptickas vid métningen, Vid mitningarna placerades proven
(bladen) 1 ryckkammaren med 0,5 till 1,0 cm av bladskaftet utanfor kammaren. Det ir viktig
att halla sig innanfr detta intervall, annars kan stora métfel uppstd (Squire m fI, 1981). Forst
sedan tryckkammaren stidngts tilldts kvivgas stromma in. Tryckstegringshastigheten far inte
understiga 20 kPa/s och inte verstiga 40 kPa/s (Squire m fl, 1981). Under mitningarna
efterstriivades en konstant iryckstegringshastighet av 30 kPa/s.

Mitningarna skedde omedelbart efter provtagningen for att undvika att avdunstning frén
bladet orsakar metaboliska forindringar i viixtsaften eller cellexpansion och dédrigenom
dndring av bladens vatteninnehdll. Dessa tvd fenomen kan 1 hisgsta grad paverka mitresultaten
(Squire m {1, 1981). Detla dr speciellt vikiigl ate beakta vid métning pd prover med hog
vattenhalt och vid mitning under mycket varma dagar. Vintetiden f&r inte Overskrida 2
minuter. For ait nd detta mil hade man en tryckkammare wic pé filtet och bladet plockades
frdn plantan och miittes direkt.

INDATA TILL MODELLEN

VYariabler

De meteorologiska variabler som anvindes i modellen (indata till modellen) var miitdata frdn
forsdksplatsen. Den globala solstrilningen (300-3000 nm) mittes med en pyranometer (Kipp
& Zonen, CM-11) pd ca 1,5 meters hojd. Lufttemperaturen méties pd 1,5 meters hijd med
termoelement. Vindhastigheten méties pd ca 10 meters hojd med en mitare av mirket Fuess.
Luftfuktigheten mattes med en Lambrecht hirhygrometer pid 1,5 meters hojd. Alla
mitningarna genomfordes pa en station belidgen 30 meter fran {Orstksplatsen (forstksplatsen
och stationen ligger pd samma hdjd). Bevatlningen registerades varje ging marken
bevattnades. De meteorologiska variablerna lagrades med 10 minuters intervall. Vid simuler-
ingarna begagnades faktiska klimatdata frin den aktuella dagen. Markvatlenpotentialen (v, }
faststilldes i kontroileden och dess viirde var -0,057 MPa. Detta viirde anviindes 1 modellen. 1
stressleden var mojligheterna att miita markvattenpotentialen begrinsade.

I stillet anvindes ett viirde av -0,7 MPa, dvs ca 12 ginger stdrre dn vatienpotentialen i
kontrolleden ddrfor att denna markvatienpotential ungefdr motsvarar den  hégsia
bladvattenpotential som observerades under dygnet. Detta motsvarar ocksd ungefidr den
minsta vattenhalt som en lerjord kan ha, dvs ca 7% vattenhalt (Kramer, 1983). Se dven figur
7 som visar relationen mellan markens vatienhalt och markens vattenpotential,
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Figur 7. Relationen mellan den totala markvatienpotentialen {y_;, 1, den fysiska potentialen
(y,,) och markens vaitenhalt {6r sand, moig ldttlera och torv frén en vixthusjord. Skillnaden

mellan fysisk och total potential dr den osmotiska potentialen. (OBS: denna relation har ej
anvinis i modellen uian 4r bara ett exempel) ( Kramer , 1983).

Parametrar

Bladvatienpotentialen mities 1 bide koniroll- och stressleden. Hogsta virdet var -0,4 MPa och
minsta virdet var -1,6 MPa. Det hogsta virdet (y,,) sattes till det uppmiita men det minsta
virdet 1 modellen (g, ) sattes till -2,5 MPa, diirfor att det ska motsvara den potential som
vixten tdl utan att forlora sin turgor. Detta virde hidmrdr frén cgna iaktiageiser pa
forsoksplatsen av  kllvixter ( Brassica) vid visningsgridnsen. Som  jimfOrelse &r
bladvattenpotentialen hos bomull pé en fuktig jord (w = -0,05 MPa) mellan -0,03 och - 0,04
MPa som hogst och -2,1 MPa som ldgst. Simpson (1981). Hos en forr jord & situationen
annorlunda (L. ex = -0,77 MPa), diir bladvattenpotentialen dr mellan -0,1 MPa och -3 MPa,
(Se figur 8).
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Figur 8. Dygnsvariation av bladvattenpotential fér bomull vid mycket fuktig ( y,,, = 0,05
MPa, streckad linje) och mycket toir (y,,= -0,77 MPa, heldragen linje) mark. W, 4 mitt pd

0 - 90 cm <iup. (OBS: denna relation har e¢j anvints i modellen utan ir bara ett
exempel)(Ibar=0,1 MPa)( Simpson , 1981).
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Klyvippningsresistansen styrs av flera olika faktorer, bl a omgivningensfaktorer, men det
vattenpotentialviirdet vid vilket klyvippningarna stings ir mycket betydeisefulit. Det var
svart att hitta ctt minimumvirde f{or den stomataresistansen (r,, )(definicrad per
bladytaenhet), men vi satte r, = 150 s m ! enligt litteraturuppgifter om miitningen pd
Brassica-arter ( rovor, kélrot och dven sockerbetor) Simpson (1981). Den maximala virdet
for 1, sattes till 6000 s m* , vilket 4r det viirde vid vilket klyvdppningarna dr helt stéingda.

Som tidigare ndmnis varierar virdet pd rg beroende pd ¥ eller Rg. Relationen mellan
stomataresistansen (r,) och solstrilningens intensitet for griis och andra kulturviixter behandlas
av Rijtema (1965). Ett numerisk virde for denna relation publicerades 1978 av Feddes m [l
se figur 9b. Detta viirde anviinds hidr {6r Brassica-arter.

1000 100 -
800 |- n 800 B
T G0 eonl
e a §00
e uso Zaoeonlk
< <
00k 200
oL ], 1. 1 i} i} 1 b 1 L — )
=30 -25 -20 -15 -10 <05 O 0 200 400 60O 800 1000
W, [MPal S Rg (Wil

Figur 9. a. Relation mellan bladvattenpotentialen och stomataresistansen ( Kowalik
& Eckersten, 1984). b. Relation mellan solstrdining och stomataresistans ( Feddes m 1,
1978). Observera dock att r, aldrig tilldts bli Ligre dn v, =150 s m-,

s Min

Den aerodynamiska resistansen r, varierar alltefier vixtens hdjd, vindhastigheten och bladens
storlek { Monteith, 1965). Vanligivis varierar r, mellan 10-300 s m ' vid normal
vindhastighet och bladstorlek (Slatyer, 1967). I simuleringarna var r_ ca 40 s m -1 I modellen
berdknas r, enligt f0ljande formel (Persson & Lindroth, 1992) dir A, dr bladytaindex och u ir
vindhastigheten.

ry= {a+b, A 12)

u

Markens hydrauliska resistans r, dr definicrad av ekvationerna 13 och 14

r_k(ws) (1?)

k() = a(y )™ (14)

dir b dr rotdensitetresistansen, en faktor som tar hinsyn till rGtlernas lingd och geometi.
k(ys) dr den omittade hydrauliska konduktiviteten som beriiknas frin markvattenpotentialen i
ekvation 2 didr n brukar vara mellan 2 och 3 {or fintexturell jord och omkring 5 {Gr sandjord
(Kowalik, & Eckersten, 1984). Symbolen a ir en koefficient. For en méutad lerjor d kan enligt
Kowalik & Eckersten (1984), koefficienten a och exponenten n séttas till a=1,62 g m? s och
n=2,1. Parametern b kan sittas till 4,0 -10s MPa (Gardner & Ehlig, 1963). Det biir ppekas
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attmarkens hydrauliska resistans har enbeten MPa s m? g 1 Sk-systemet. Data 1or resistansen
mol vattentide 1 vixlen fanns inte tiltgingliga si forst anviinde vi efl vilrde 18r sojabtna (16
MPa s m? g, Kowalik & Turner 1983) men det visade sig alt detta viirdel dr [0 stort {or
Brassica och alt bladvattenpotentialkurvorna hamnade p4 en orimligt Hig nivd. Eftersom jap
saknade oberoende bestdmpingar pd v, fir Brassica bestimde jag virde pa r, genom at
jiimfora simulerade bladvatenpotentialviirden med de mita virdena. Detla gav rp-::S Mpa s
m? gt [Or biida arterna,

RESULTAT

Miitt och simulerad bladvatienpotential

For bestimning av de Udpunkier under dagen di avdunsiningen frin plantorna fir som higst
och jlimnast genomitrdes dygnsvariationsstudicr av bladvatienpolential pd leran. Studiema
omfattade bide kontrotlparcelterna och stressparcellerna. Malsiiuningen med vatienpoiential-
mitningarna var al faststiitia den tidpunki vnder dagen di vixterna nppvisade den hogsia
stressgraden, dvs den tidpunkt di bladens vattenpotential var som lgst. Samtidigt cfierstiliva-
des att mdmingarna skolle penomftras under en dag med minsta mojliga variation i
vidderleken  ddrfor att stor variation 1 vldret kan orsaka stora fel 1 vatlenpotential-
bestimpingarna.
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Figur 10. Dygnsvariation {or viiderleksdata (a: lufttlemperatur («¢), b relativ Tuftfuktighet,
(%) ¢ globalstrilning{W/m?), d: vindhastighet (im/s)).
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Mitningarna genomfordes den 1 augusti 1991, Vidret var halvsoligt med svag vind. Dygnets
medeltemperatur var 20,0 «C . Ingen nederbérd eller bevatining forekom denna dag och
penman-avdunstningen {rdn en Oppen vattenyta var 3,5 mm/dag. T figur 10 visas variationen
inom den aktuella dagen for de védervariabler som anviindes som drivdata till modellen.

Marken bevattnades tvi dagar fore mitningarna och pd den kontrotlerade delen hade marken
5 mm vatendverskott, dvs 5 mm mer dn filtkapacitet, Stressleden hade diremot ett
vattenunderskott pd 50 mm. Skillnaden i vatieninnehdllet i marken avspeglas i mitvirdena pi
vattenpotentialen 1 bladen. Kurvorna foljer varandra nistan parallellt med en skillnad av 0,3-
0,4 MPa for rapsen (napus) och 0,4-0,6 MPa {or sareptasenapen (juncea).

Mitviirdena pa vattenpotentialen hos napus-kontroll sjonk markant frin kl 9 pd morgonen och
fortsaite att sjunka till k1 14. Direfter forblev den konstant. Hos juncea-kontroll didremot
borjade vattenpotentialen sjunka en timme senare, dvs kI 10, och fortsatte att sjunka till ki 16,
varefter vattenpotentialen Skade. Hos stressleden dr situationen annorlunda. Napus-stress
borjade sjunka frin -0,9 MPa kl 9 (1] -1,2 MPa ki 10. Direfter hill den sig konstant till ki 17,
varefter den steg. K1 20 nddde den upp @l -1,1 MPa. Vattenpotentialen hos juncea-stress
borjade sjunka frén -0,8 MPa kl 8 p& morgonen 4ill -1,4 MPa kI 11, varefter vattenpolentialen
hill sig konstant. K1 17 borjade kurvan stiga uppét igen tills den stabiliserades omkring -1
MPa ki 20. Det ldgsia virdet pd valtenpotentialen uppmiittes mellan k1 15 och 17 pd béde
kontroll- och stressleden. Om man jAm{or mitkurvorna f6r koatroll- och stressleden kan man
se att gapet meilan dem dr stdrre [0r juncea dn f8r napus.

En forklaring ull denna skilinad erhélls d& vi med SPAC-modellen forséker simulera den
observerade vattenpotentialen. Vattenpotentialen simulerades for den dagen dd mitningarna
utfordes (1 avgusti, 1991) (se {figur 11). P4 morgonen innan solen gir upp dr vatlenpotentialen
ungefdr densamma som markvatienpolentialen. Nidr solen  bérjar  skina  Oppnas
klyvippningarna, stomataresistansen minskar och viixten forlorar vatten genom transpiration
(figur 12). Vatienpoteniialen borjar minska k1 8 pd morgonen till dess den, ki 11, nate sitt
minimala virde. Resien av dagen ligger vattenpotentialen pé en lag, néistan konstant, nivé,
eftersom vixten fortlopande formar hdlla sin vattenstatus i balans genom reglering av
transpirationen via stomataresistansen.
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dygn.

De smi variationer som [orekommer avspeglar viderleksvariationer. Vid tex. en
vindhastighetstokning minskar den aerodynamiska resistansen, vilket 1 sin tur Okar
transpirationen med ldg vattenpotential som {6ljd. P4 morgonen dr bladytan ett par grader
varmare dn omgivningen (se figur 13 i diskussionsavsnittet). Forklaringen till detia
virmedverskott 4r ati bladen inte kan kyla sig till en ldgre nivA. Nér instrdlningen minskar pd
eftermiddagen Okar vattenpotentialen (kI 16), dérfor att klyvOppningarna bdrjar stéinga (och
stomataresistansen okar) vilket forhindrar att vixten fortora det vatten den tar upp. KI 20 har
klyvippningarna siiingts helt och vattenpotentialen dtergétt till ett hogt viirde i nérheten av
markvatienpotentialen. Samtidigt sjunker bladytans temperatur pga minskad solstrilning och
bladen blir kallare dn omgivningen.
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Avvikelserna mellan simulerade och mitta virdena beror pa olika fakiorer. Modellen utgds
ifrdn klimatfaktorer (lufttemperatur, luftens relativa fuktighet, vindhastighet, solstrilning
samt nederbord), vixiens egenskaper {olika resistanser, vixtens form, tillvidxt osv) och
markforhallandena. Klimatfaktorer kan utelimnas som férklaringsgrund eftersom klimatet var
detsamma {0r alla {orséksleden. De parametrar som dd kan variera dr viixiens egenskaper och
markforhallandena. Den  aerodynamiska resistansen  (r,) (ekv. 12) varierar med
vindhastigheten, plantans hojd, ytans skrovlighet, bladens form, bladens ytbeskaffenhet och
bladverkets tithet. I SPAC-modellen ansaties samma viirde (dock ej konstant dver tiden) pd r,
for alla forstksleden. Emmellertid var hijden och bladverkets tithet mindre hos plantorna i
stressleden dn kontrolleden pga att kontrolleden hade tillgdng tll vatien och kunde vixa
bitire. Detta antagande foranledde troligen att r, Overskattades ndgot for stressleden och
diirmed ocksd vattenpotentialen. Aven bladens ytbeskaffenhet skiljer sig 4t mellan napus och
juncea. Juncea dr hlrigare dn napus, vilket motsvarar ett hiigre r, som i sin tur minskar
ranspirationen och hijer bladvattenpotentialen, Varfor jag inte tog hansyn 11l dessa skillnader
beror pé att det kriivs méinga métningar och undersikningar for att faststilla virdena och att
effekierna av dessa skillnader trofigen #r smé, speciellt i jamforelse med den betydligt stdrre
stomataresistansen (rq).

Stomataresistansen (r,) beror pd viixtens fysikaliska och morfologiska egenskaper. Den kan
variera med viixtart och sorf. Stomataresistansens virde kan dven varicra med solstralningens
intensitet och viixtens vattenstatus. 1 simuleringarna sattes minsta () och sirsta (rg,,,)
virdet il 150 s m! respekiive 6000 ¢ m™* réknat per bladyteenhet. Solstrilningen #Ar
densamma for bida arterna och {6r kontroll och stressteden. Modellen tar hiingyn il viixiens
vaitenstatus genom att markvatienpotentialen idr olika hos kontroll och stressleden. Som
tidigare ndmnis varierar stomataresistansen (r,) beroende pd arten. I mina simuleringar tog jag
av brist pé data inte hinsyn till detta. Detta kan vara en orsak till ati simuleringarna avviker
fran métningarna. Om man till exempel sitter r,,, il 100 s m? (G stillet 150 s m-! ) for
juncea, hijs vattenpotentialen och avvikelsen frin méiningarna minskar. Resuoltaten frin
simuleringar visar att r(y/.)-kurvorna for bide kontroll och stress 4r konstani lika med 150 s
m!. Detta kan forklaras av att 1 simuleringarna s& var viixterna aldrig s starki siressade ait
stomata stingde. Sitter man r,, Gl 100 s mt ser man didremot en sidogning av stomaia i
stressleden. Som sagt data saknas som kan testa dessa simuleringar av 1. I modellen anviinds
stomataresistansen  per markytenhet  (rp) . Firutom problemet att  bestdmma
stomataresistansen per bladyteenhet tillkommer alltsd problemet att bestdimma det integrerade
viirdet for hela bladverket. 1 modellen antas att alla stomata dr parallellkopplade och att alla
blad har samma vattenpotential. For strilningen antas dock att den avtar med djupet ned i
bladverket (Eckersten, 1991). Om vi { ex antar att bladvatlienpotentialen varierar inom
bladverket sd blir stomataresistansen ¢j densamma som forut dven att medel-vatienpotentialen
fortfarande dr densamma. Angaende osiikerheten i rg och 1 se vidare diskussionavsnittet.

For bestdmning av ett 1, -virde simulerades {orst modellen med samma viirde som sojabdnor
(16 MPa s m? g'}. Som tidigare nimnts gav detta virde orimligt 1ag bladvattenpotential. Dé r,,
dndrades till ett viirde mellan 5 och 7 MPa s m? g1 {6ljde simuleringsviirdena métvirdena. Vi
kan faststéilla detta r, -viirde eftersom vi vet markvattenpotentialviirdet for kontrolleden vilket
ger att mark-rotresistansen mdaste varit mycket lig. Med ett r, av 5 MPa s m? g'! foljde alla
simuleringskurvorna métkurvorna. Kurvan {Or napus-kontroll Gverskrids dock. Med ett r,
virde pa 7 MPa s m? gt foljer simulerade kurvan mitkurvan. Vilket av viirdena som ar det
korrekta dr svért att avgtra dirfor att man inte vet markvattenpotentialen (y, } i stressleden
for om man hojer markvattcnp()tcntialcn i stressleden frin -0,7 till -0,5 MPa och samtidigt
sitter r, lika med 7 MPa s m?2 g1 s& fir vi ocksd god Gverensstiimmelse f6r napus, dock inte
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fOr juncea. Men 7 MPa s m?2 g verkar vara for stort {or juncea. En dndring som ddremot ger
god dverenstdmmelse {0r bida arterna dr om man sitier vattenpoolen for juncea dubbelt sd
stor som for napus.

Mark-rotresistansen (r,) varierar i takt med markvaltenpotentialen och rotternas spridning.
Resultaten frdn simuleringarna visar att v, méste vara konstant och 1ig for bide stress och
kontrolleden. Detta beror pd atti kontrolleden vattentillgdngen dr god och darmed r, liten. I
detta fall dr rOtternas utspridning begrinsad, ddrfor att rdtierna inte behdver sprida sig och
stka vatten, Ddremot i stressleden stiker sig rétterna ner mot grundvattnet och forsoker sprida
sig s mycket som mdjligt. Den ldgre markvattenpotentialen okar r, men den Okade
rotutspridningen mingkar r, . DArfdr sattes 1, lika lagt for stressledet som {6r kontroliledet.

Simuleringsresultatens avvikelser frin métvirdena kan grovt delas upp enligt féljande (figur
11). For det forsta vattenpotentialen {or napus-kontroll dverskatlades speciellt under den del
av dygnet dé solen stir Hgt. For det andra, 1 de Ovriga simuleringarna, juncea bide kontroll
och stress och napus-stress, dverskattades vattenpotentialen under kvillen, Den simulerade
bladvattenpotentialen bdrjar sjunka {orst nér solen stiger upp och transpirationen kommer
igdng. Bladvattenpotentialokningen borjar ndr  instrilningen minskar och  viixtens
vattenforluster minskar. Méiviirdena dkar inte pd samma siti. Denna skillnad kan forkiaras av
tvi mitfel. Det forsta #r att blad for mitningarna plockades frén olika platser, vilket gjorde att
bladen hade péverkats olika av instrilningen beroende pd dess lige. Andra orsaken &r
eventuella fel som kan beror pd svirigheter alt se de forsta bldsorna fran bladet i
tryckkammaren, vilket 1 sin tur ger fel viirde pd vattenpotentialen , eller fel placering av blad i
tryckkammaren etc. Vid s&dana situationer &r troligen simuleringsvirdena mer pilitliga in
métvirdena.

Nigra miitningar resulterade i forbryllande virden. S& uppvisar 1. ex napus-kontroll det
miirkliga forhdllandet ait bladvattenpotentialen sjunker mellan k1 5 och ki 7 pd morgonen, for
att sedan plotsligt stiga vid 8-tiden. Aven pé efiermiddagen upptrider 1l synes oférklarliga
skiftningar i bladvatienpotentialen hos napus-kontroll, Potentialen stiger salunda mellan k1 16
och kl 18, sjunker vid 19-tiden och stiger sedan dter kI 20. Sidana undesliga virden kan
sammanhidnga med ovan ndmnda felkéllor.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Efter olika simuleringar har jag fatt olika resultat beroende pd vilka parametrar jag anvint.
Frigan dr om man ska ndja sig med simuleringar eller om métningar méiste genomftras vid
varje {orstk. Nir ridyw parameter anvindes kan modellen ge mera pllitliga resultat in
miitningarna av bladvattenpotential, bladtemperatur och transpiration. Det som dr viktigt ir
att dd miita klimatdata och markférhillandena. For Ovrigt tycker jag att man bir kKunna
anvinda modellen som ett hdlpmedel {Or att underlitta mitningar pd si sdtt att man genom
simuleringar kan se¢ om resultaten ligger inom den rimliga ramen eller ej.

Simuleringarna visar att bladens temperatur vanligen dr hogre #n omgivningens (i det hir
fallet hela formiddagen), pga virmedverskott och brist pd vatten. Bladen &dr kallare nér
energitillforseln dr 14g, t. ex. efter solnedgingen cller nidr vattentillgdngen dr mycket god. Vid
{orstket mities #dven temperaturdifferensen mellan bladytan och luften. Preliminéra
utvirderingar visar att for nédstan alla métningar som gjordes pé stress- och kontrolleden i
lerjorden dr bladen hela tiden néigra grader kallare dn omgivningen, Detta stimmer alltsd inte

23



med teorin. Den temperaturdifferensen som modellen visar dr en avspegling av omgivningens
temperatur, vindhastighet, instrilningsintensitet och bladens vatienstatus. 1 avsikt att klarligga
vid vilken situation bladen kan bli lika mycket kallare 4n omgivningen som métningarna visar
& simulerades modellen med olika parametrar. Simuleringarna visade att om detta ska ske
miiste alla resistanserna vara 1aga, vattentillgdngen god och instrilningen 1&g, Men f6rutom ait
dessa antaganden i sig dr orimliga blir ocksa den simulerade bladvattenpotentialen nu alldeles
for hdg. Detta innebidr att teorin formulerad i SPAC oméjligen kan sammankoppla
mitresultaten av dels blad-luft temperaturdifferrensen och dels bladvattenpotentialen.
Atminstone en av mitningarna mdste vara fel. Troligen &r vattenpotentialmiiningen mest
korrekt eftersom den kunde simuleras under rimliga antaganden,

TMPCRUN G10807
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Figur 13. Variationen Gver dygnet av skillnaden mellan bladens och luftens temperatur under
ett dygn. Heldragen linje motsvarar orginalsimuleringarna (se Fig. 11). Den streckade linjen
motsvarar stressledet i det fallet dd stomata resistansen antagits vara hgre (se text). Staplarna
visar motsvarande mitningar som gjordes (medelvirde och en standardavvikelse) (Efier
Goran Johansson, 1991).

Vi antar att eventuella fel 1 temperaturmétningen beror pd en sysiematiskt f0r g registrering
av bladytetemperaturen (som gjordes med en f6r sidana dndamdl ofta anvind virmekamera)
och/eller for hog registreing av lufttemperaturen (som gjordes med en temperturgivare pd
virmekameran). 1 si fall dr skillnaden i blad-lufitemperaturdifferensen mellan  siress-
respektive kontrolledet som ges av mitningarna riktiga (1.5-2 9C, Fig. 13). I simuleringarna
for jamforelsen med vattenpotentialen (Fig. 11) sf uppstod inte denna skillnad décfor att
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vixten aldrig blev i vallensiressad att stomata borjade stdnga. Ansitter vi didremol en higre
stornata resistans vid sjunkande bladvatienpotential (50% hogre riknat per markyteenhet) s
ger simuleringarna resultat liknande skillnaderna mellan miitningarna (se Fig. 13). Detta
indikerar ati vrt antagande om en lika lag mark-rot resistans for stressledet som for
kontrolledet troligen ej &r helt korrekt. Den relativt siit higa vatllenstatusen i vixten for
stressledet kan troligen till en dei ocksa forklaras av en higre stomataresistans.

Slutsatsen dr att jag med hjdlp av simuleringar och jimforelse med mitningar kunde
bestimma ett ry virde for Brassica (5 - 7 MPa s m? g'). Dessutom kunde man se att
vatienpoolen eventuellt dr storre {6r juncea dn {6r napus (ndstan dubbelt). Vid mitningarna
har troligen systematiska fel forckommit vilket indikeras av jimforelsen mellan métningar
och simuleringar; for ldga bladvattenpotentialer pa kvillen och flera grader for liga blad-
lufttemperaturdifferenser. Simuleringarna for stressleden visar dessutom att r, -virdet for den
aktuella véxten och lerjorden fr mycket 14gt dven da marken ar "torr”, dvs viixten har fait tag
pa vatien trots alt marken ej bevattnats.

SLUTORD

Bt hjdrtligt tack rikeas 41l min trevlige och positive handledare Henrik Eckersten, som med
sing konstrukiiva komentarer lotsat mig fram mellan examensarbetets alla gryanor och
blindskir. Yag tackar dven Anders Bjerketorp for hans noggranna nagelfarande av uppsatsens
utformning samt Hans Svensk, Weibulls AB, {or hans tillmotesgiende medgivande att
utnyttja opublicerade bladvattenpotentialdata.

SAMMANFATTNING

Sommaren 1991 pégick ett projekt rorande olika Brassica-varianter. Forstken #dgde rum
under ett skirmiak pd Sveriges Lantbruksuniversitet. Man ville se skillnaden mellan
nirbeslaktade arter (raps och sareptasenap) och olika sorter av dessa med avseende péd deras
reaktion pd vattenbrist samt hur vattenbrist piverkar skdrden. Vattenpotentialen i bladen dr ett
tecken pd viixternas reaktion pd vatienbrist och virmedverskott. Mitmingarna gjordes under
ett dygn (1 augusti 1991} av bladvattenpoiential (med tryckkammare) och markvatien-
potential. Bladvattenpotentialen simulerades dessutom med en transpirations-modell (SPAC)
som beskriver vattnets vig frin marken till vixten och slutligen Gll atmosfiren. Det finns
olika resistanser (mark-rotresistansen, plantresistansen, stomata-resistansen och aerodynam-
iska resistansen}. For att flide skall kunna passera denna vig kréiivs en potentialskillnad precis
som i Ohms lag, dvs flodet dr kvoten mellan potentialskilinaden och resistansen. De {lesta
resistanser styrs av klimatfaktorer (solstrdlning, luftens relativa {uktighei, luftiemperatur,
vindhastighet och nederbird). Mark-rotresistansen bestdms dven 1 hog grad av mark{Gr-
hillandena och plantresistansen styrs delvis av vixternas morfologiska och fysiologiska
tifllstand.

Bladvattenpotentialmitningar jimfordes med motsvarande simulerade virden med SPAC-
modellen utgdende frin faktiska klimatdata. Olika parametrar for simuleringarna hiimtades
{rén litteraturen. Det visade sig att modellen relativt vl Sverensstimde med mitningarna for
de vatinade forsoksleden om plantresistansen var lag (5 MPa s m? g'1). Stressledens
vatienpotential blev lagre, men det visade sig atl trots den ldgre markvattenpotentialen s var
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mark-rotresistansen obetydligt hogre dn {or de vattnade parcellerna. En mindre understkning
om temperaturdifferenser mellan bladyta och luft gjordes ocksa. Teorin formulerad i SPAC-
modellen visade att temperatur och bladvattenpotentialmétningarna ej Gverensstimde med
varandra, Det bor gd att 1 framtiden anvinda modellen som ett hjdlpmedel for att underlitta
métningar. Man kan di £ veta vilka parametrar som dr nodvindiga att méta for att fa ett bra
resultat av forstket.

SUMMARY

During the summer 1991 a projeci about Brassica sortes was carried out. The experiment was
conducted under a shelter under f{ield conditions at the Swedish University of Agricultural
Sciences, Uppsala. The aim was to see differences in behaviour between different species
regarding the influence of drought conditions. The leal water potential and leaf-air
temperature difference are indications of plant reaction. Measurements were made during one
day (1 avgust 1991) of leal water potential and soil water potential. Also a minor
investigation of leaf-air temperature differences was made, The leaf water potential was also
simulated with a transpiration model (SPAC) which describes the pathway of water from the
soil to the atmosphere. There are different resistances (soil-root resistance, plant resistance,
stomata resistance and aerodynamic resistance). To enable movement of water, a potential
difference is needed. It is based on the same principles as Ohm's law. The rate of flow is the
ratio between the potential difference and the resistance. The resistances are depending on
climate factors (global radiation, air relative humidity, air temperature, wind speed and
precipitation). Soil-root resistance depends also on soil conditions and the plant resistance is
controlled by the morphological and physiological condition of the plant. The results obtained
from simulation with the SPAC - model, based on climatic data, were compared with the
measurements of the leaf water potential. The resulis from the model corresponded with the
measurments done on the irrigated plots when the plant resistance was low (SMPa s m* g'1).
The water potential measured on the stressed plot became lower. We noticed that the soil
water potential was lower and concluded that the soil-root resistance remained at about the
same low level as for the irrigated plots. It was also shown that the SPAC-model simulation
was not able to give good aggreement with the measured leaf water potential and the
measured leaf air temperature difference simultaneously, From the point of view of the theory
represenied by the model at least one of the measurments must have been wrong. It should be
possible in the future to improve and/or replace manuval measurement lechniques with the
SPAC - model.
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