














Fotosyntese

Fotosyntese er navnet pa en proces, som indehol-
der flere adskilte trin. { processen kan en molekyle
klorofyl (det granne pigment | planten) laftes op til
et hojt energiniveau ved at absorbere en enhed
sollys. Hvis flere molekyler kan aktiveres pa
samme tid, kan den kombinerede energi ledes til
at danne et kemisk produkt med et hojt energiind-
hold. Hvis energi ikke kan bruges ajeblikkeligt, s&
genudstraies den som lys i det dybt rede spek-
trum, eller den kan adeleegge klorofytmoiekytet.

Stersteparten af den indfangede energi gar
gennem flere kemiske formler for til sidst atende
sukker. Sukker er stabilt og opleseligt og Kan der-
for let transporteres i en oplesning, det kan let
omdannes il andre stoffer i planten.

Ré&produkterne til fotosyntese er vand og kul-
dioksyd. Kuldioksyd findes i luften i en koncentra-
tion péd ca. 0,03 %. Processen betragtes som en
omdannelse af vand og CO: til sukker ved hjalp af
energi fra sollyset. Tif vort formal ma vi ind-
skraenke vor definition og beskrive fotosyntesen
som en proces, der omdanner vand fra jorden,
CO:z fra luften og energi fra solen til nyt grees.
Beskrevet pa denne made kan man straks se, at
succes med graesdyrkning er bundet til fotosynte-
sen og dens funktion.

Hvilke faktorer indgar i
fotosyntesen, og hvoriedes kan de
styres, og hvorledes pavirkes de af
pleje og pasning?

Ved beregning af fotosyntese i landbruget har
man fundet, at der anvendes ca. 1 % af det tilste-
deveerende sollys. Graes er en af de afgroder, som
bedst formar at udnytte sollyset.

Luften indeholder relativt lidt CO2 (0,03 %).
Planterne kan imidiertid udnytte det med stor ef-
fektivitet, s& man kan under vaekstforhold i det frie
betragte COz som veerende tilstrazkkelig til, at det
ikke begraenser fotosyniesen. Mangel pavandkan
begraense fotosyntesen, men ikke gennem util-
gengelighed som raprodukt. Hurtig nedgang i fo-
tosyntesen pa grund af vandmange! er forbundet
med transporten af andre stoffer, som er indblan-
det i processen, spalteabningerne lukkes og her-
med standser transporten op til bladene.

En ophobning af assimilationsprodukter i bla-
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dene sinker den kemiske ligevaegisreaktion. Fo-
tosyntesen kan beskrives som folgende:

xlorofyl CeH1206 + 6 Oz

sukker il

6 H20 + 6 CO2

. tys
vand  kuldioksyd 5755 briiig”

kalorier

Dette betyder, at for megen sukker og ilti cellerpe
bremser fotosyntesen. F.eks. Fotosyntesen né
hejdepunkt ved 10-tiden om formiddagen og bii-
ver s& mindre og mindre. Seettes planten i skyggei
nogie f& minutter, stiger fotosyntesen igen. Dette
kan opfattes som en slags trafikstop, dvs. stof-
ferne sukker og ilt dannes hurtigere end de kan
flyttes fra cellerne. Ophobningen bremser foto-
syntesen, 5 minutter i morke er nok til at stofferne
transparterer bort | & store maengder, at fotosyn-
tesen kan fortsaette igen.

Temperatur er ikke opfort som en del af ligning-
en | fotosyntesen. Lys-optagelse er en fysisk
proces, som finder sted ligeligt fra 0°~100°C, men
en del af fotosyntesen er kemisk, og denne proces
er afhaengig af temperaturen. Stigende tempera-
tur foreger fotosyntesen op til et vist punkt. Heref-
ter vil stigende temperatur formindske eller skade
fotosyntesen, Ved skader er mere end temperatu-
ren iblandet, og nedgang i temp. til optimum gen-
danner ikke fotosyntesen. Tiden er en nodver
faktor, for at bladet eller planten igen kan fungu.¢
normalt.

Lys er en nodvendig faktor for fotosyntese.
Dette ger det indlysende, at man ikke kan fa en
effektiv graesvaekst i skygge eller i perioder med
stearkt overskyet vejr.

Et begreb, som anvendes meget i forskningen
med plaanegraes, er L.A L (Leaf Area Index). LAl
er antal bladarealenheder over en enhed jordover-
flade.

Sollys pa et bestralet blad bliver dels anvendtog
dels transmitteret. Lys, der gar igennem et blad,
kan delvis anvendes af det blad, der ligger neden-
under, lys der passerer gennem dette blad kan
delvis bruges af det tredie blad osv. Hvis greesset



ikke klippes, vil det udvikie et L AL pa ca. 5-7.
Dette betyder ikke, at tilstraekkeligt lys vil passere
gennem seks lag graesblade og vaere effektivi for
det syvende blad. Graasblade ligger ikke lagvis,
men er placeret i vinkier, De fleste blade vil fa fuldt
sollys i iebet af dagen og vaere beskygget af andre
blade i dagens leb. Nogle blade vil muligvis kun
modtage transmitteret lys. 7 m? greesblade kan
imidlertid placeres pa 1 m? jordoverflade, for
graesbladene er skyggede | en sadan grad, at de
ikke lengere er effektive og der.

Den overste greense af L. AL er selvregulerende.
Nér et blad beskygges i en sddan grad, at det ikke
leengere medvirker til plantens ophold, sé visner
bladet efterhanden. Det modtager ingenting fra
planten, detlever en tid pa grund af reservensaering
i bladet og méske p.gr. af eendret fysiologi. Hvis
Meenen i en sadan pericde klippes, og der tillades
mere lys at slippe ned til det pagaidende blad, s&
er der ingen aendring lige straks, men efter en tid
begynder bladet at live op og vil snart igen vaere

“medvirkende til plantens vedligehold.

Der er to extremer med hensyn fil lyseffektivitet,
Gives et enkelt blad stigende lys, vil det bruge
mere og mere COz (et mal for fotosyntese). Pa et
vist tidspunkt vil bladet vaere masttet med lys, og
extra lys vil ikke pavirke fotosyntesen. | graesplee-
ner indiraffer dette punkt meltem 2000 og 3000
foot candles. Reduceres lyset, vil der vaere et
punkt, hvor fotosynieseassimiiatet akkurat er
stort nok til at udligne det, der bruges til plantens
vedligehold. Dette punkt kaldes kompensations-
punktet.

Fotosynteseeffektiviteten kan betragtes pd to
mader. Effektiviteten | bladet eller | greesplanen.
Et enkelt biad meettet med lys kan betragtes som
100 % effektivt. Med stigende L.A.L er bladet ikke
tengere maettet, og CO.-forbruget pr. arealenhed

“falder, dvs. at hver bladarealenhed er mindre ef-
fektiv. Underseges ikke et blad, men hele graes-
plenen, hvor mere og mere af det tilgaengelige lys
anvendes til fotosyntese, eftersom L.A.l stiger, s&
vit man se, at skent hvert blad er mindre effektivt,
sa stiger plaenens effektivitet som helhed. Et be-
skygget blad dybti graespleenen kan veere ineffek-
tivt i sig selv, men medvirker selv i ringe grad til
hele plantens forsyning, det har en veerdi og er
medvirkende til at haeve effektiviteten i hele graes-
plaanen.

LAL § uklippet hundegraes steg til 8 i et forseq.
Klippet ned tit LAl 5,5 var m&ngden af det optagne
lys 95 %, men COz-optagelsen var kun 30 % i et
lysmeettet enkelt blad. Enkeltblade er masttede
ved 3000 foot candles.

Vi kan af det ovennasvnte se, at tavere klipning
betyder mindre bladfremstilling.

Et andet aspekt af lys ved fotosyntesen er dets
reduktion i skygge. Skygge reducerar vaekst og
modstand mod slid, genvaekst efter klipning og
gedningsforbruget.

Skygge fra traser og bygninger er et mere varigt
probiem. Intet plaenegrees kan overleve | dyb
skygge. Aben skygge tolereres i varierende grad af
de forskellige greesser.

Ettidligere forseg viser, at morgensolen er mere
effektiv i vedligeholdeise end eftermiddagssofen
og pletvis belysning. Skygge formindsker rod-
dannelsen.

Skygge reducerer antallet og sterrelsen af de
forskellige piantedele. Skyggetolerante grassser
udviser kun mindre vakstreduktion. Skyggefol-
somme graesser har mindre bredningsevne end
skyggetolerante graesser. Arter og stammer med
korte internodier har sterst tolerance mod skygge.

Beard paviser 8 nogleeffekter, som pavirkes af
skygge: 1) reduceret lys, 2} 22ndret lyskvalitet, 3)
moderation i temperatur, 4} formindsket vindha-
stighed, 5) foroget relativ fugtighed, 8) langere
perioder med dug, 7) lavere COe-niveau, 8) kon-
kurrence fra treerodder. Fysiologiske, morfologi-
ske 0g andre virkninger pa pleenegraesserng in-
kiuderer formindsket rod og skud-vaekst, reduceret
forhold | rodskud, reduceret bladskuddannelse
og reduceret veekst af udlabere savel under- som
overjordiske, langsommere bladdanneise, for-
mindsket bladtethed, tyndere, leengere blade
med reduceret vaegt, foreget klorofylvaegt, for-
mindsket anding og lavere kompensationspunkt,
mindre kulhydrat | bladene og lavere forhold kul-
hydrat: kveelstof, forpget hydration og formind-
sket transpiration og osmotisk koncentration.

Det er ganske simpelt, at mindre lys giver farre
graesplanter. De svagere planter kan klare sig i
skygge, hvis der foretages fornaden sygdomsbe-
keampelse.

Pen tilbageblevne nedvendige faktor for foto-
syntese er klorofyl. Klorofylmolekylet indeholder
kveelstof og magnesium tilligemed kulstof, iit og
brint, og det behover jern for at dannes. Enhver
utilstraekkelighed af de tre sidstnavnte formind-
sker klorofylindholdet og giver lysegrenne planter.
Kveelstofgedning foreger klorofytindholdet, hvil-
ket er tydeligt for enhver, da man kan se, at graes-
set grennes efter kvaelstoftilforsel.

Klipning formindsker bladarealet og fijerner kio-
rofyl, men virkningen er ikke sé simpel. Med dag-
lig teet klipning, ved et hejt vand- og kveelstof-
niveau kan kiorofylindhotdet hurtigt formindskes,
eftersom ny bladvaekst hurtigt fjernes. Bortset
herfra vii ingen klippepraksis pa nogen méde pa-
virke kiorofylindexet,

Man finder, at klorofylindexet i sundt graas pri-
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meert er bestemt af kvaelstofgedning og mindre
pavirket af klippehejde og klippefrekvens, af sol
og skygge og af vandingsmetodik, sa laenge
graesset ikke stresses,

Imidlertid pavirkes graesset pr. arealenhed ved
disse behandlinger. Man mé derfor notere sig, at
meengden af klorofyl pr. bladveegtenhed er vari-
abel. Man finder f.eks., at greesblade i sol og
skygge begge indeholder 10 mg klorofyl pr. 100
e jordareal. | skyggen var der imidlertid kun
65 % bladvaev sammenlignet med vaekst i solen til
at indeholde den samme klorofylmeengde. Derfor
er bladene under skygge mere grenne. Ligeledes
har graes klippet p& 1,5 cm kun ca. 65 % af blad-
massen som graes klippet ved 3,5 cm hojde, men
graesset har naesten samme klorofylindhold. | haijt
grees er der mere klorofyl i bladspidsen, mindre i
de lavere beskyggede steder.

Betragtninger af de enkelte faktorer giver ikke
noget komplet biliede af situationen. En tzetklip-
pet graespleene kan have 90 % af klorofylindhol-
det, ca. 50 % af L.A.l. og bladene placeret i en s&
dérlig vinkel, at nettofotosyntesen bliver darlig,
samtidig med at udnyttelseskoefficienten i plee-
nen biiver darlig.

Respiration

Respiration er et udtryk, som refererer til en uni-
versal proces, som finder sted i alie levende orga-
nismer, og den inkluderer alle de forskellige kemi-
ske processer, der anvender it til frigivelse af
energi til plantens vaekst.

Tidligere er foresldet at man kunne sammen-
ligne fotosyntese med masngden af produceret
grzes. Vi kan &ndre denne ligning til

fotosyntese — respiration = measngde produceret
graes

eller maske bedre fikseret energi i fotosyntesen
minus energi anvendt til respiration er lig med
energi tilgaengelig for tagring og veekst. Jo hojere
respirationen er, desto mindre effektivt gror
greesset. Med stigende temperatur stiger respira-
tionen. Ved hej temperatur er fotosyntesen redu-
ceret, og graesplaenen kan udsesettes for en tempe-
ratur, over hvilken graesset forbruger reservense-
ringen. | stedet for at vokse sveekkes planten.
Temperaturen ved hvilken dette sker er variabel
for de forskellige graesser og er atheengig af savel
jord- som bladtemperatur.

En anden faktor, som pavirker respirationen, er
Klipning. Klipning giver en skadevirkning pé
graesset, og de sérede celler respirerer steerk!.
Dette er maske ingen stor effekt, men den kan
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komme i betragtning, hvis graesset allerede lider
af en langvarig hedebolge, eller kombineret hede
og torke. :

Translokation

Efterhanden som et blad vokser, bliver maengden
af fotosynteseassimilater storre end bladet selv
kan bruge. For at vaere effektiv mé dette flyttes fra
bladceller til celler, hvor det kan oplagres eller
bruges. Transporten af vand, ramaterialer og for-
arbejdet nzering kaldes transiokation. Vand og
mineraler transporteres op i planten | xylem (ved-
kar), og de organiske stoffer transporteres rundt i
planten phloem. Transporten af fotosyntesepro-
dukterne (normalt sucrose)} gar fra de steder, hvor
de dannes (biadcellerne) til de steder, hvor de skal
anvendes, f.eks. til vaekstpunkterne. Ordet »sink«
kan ofte anvendes.

| aktivt vaav som vaekstpunkter bliver sukkeret
anvendt til stadighed og findes derforkun i mindre_
meaengder. Stedet med lav koncentration, detstg
hvor sukkeret altid fores hen, kaldes en »sinke«

De vigtigste »sinker« er vaekstpunkter for stan-
gel, rod og udiebere, steder med lengdevaekst, og
morkevazv, som rogdder og udisbere. De yngste
fuldt udvikiede blade forsyner sig selv og kan
transportere videre til endnu ikke fuldt udviklede
blade og til vaekstpunktet. £ldre blade transpor-
terer til rodderne.

Oplagring

Landbrugsgreesser udsaettes for javnlige afkiip-
ninger, og et meget almindeligt spergsmal lyder:
»Hvorledes far man mest grees ud af et bastemt
areal, ved at kiippe 1 gang pr. &r, 2 gange pr. ar, 1
gang pr. maned, 1 gang pr. uge eller endnu oftere.
Svaret pa dette sporgsmal athaenger af den gene-
tiske konstellation i det padgeeldende graes. L eng-
rapgraes og redsvingel vil kiipning med hyppie~
mellemrum formindske graesudbyttet. Klipni. -
gens indflydelse pa graesset er tydeligvis forbun-
det med reservenasringen i de forskellige plante-
dete. Nar reservenseringen er stor, er indflydeisen
fra klipningen meget begraenset, og genvaekst
sker hurtigt, tolerance mod kulde og varme og
forskellige sygdomme er stor, og ukrudtet har
vanskeligt ved at klare sig. Nar kulhydratindholdet
er lavt, er det omvendte tilfeeldet, og pianterne
skades let af kulde og varme og sygdomme.

Fotosynteseassimilaterne anvendes til planter-
nes vedligehold, (respiration), vaekst og til op-
lagsnaering. Vore graesser oplagrer Fructosan,
som er sammensat af Fructose, engrapgraes op-
lagrer ogsa Hemicellulose.



Greesserne oplagrer i forhold til kartofier og
roer kun ganske lidt plantenzering. Denne ved fo-
tosyntese dannede naering bruges straks til ny
vaekst.

Hvis vi vender tilbage ti! den tidligere omtaite
ligning for fotosyntese, sa kan den skrives pa en
ny made:

Oplagring = fotosyntese — respiration — vaekst.

Klipning af graesset formindsker fotosyntesen,
saom reducerer opiagringen, og hvis afklipningen
er meget taet, vil de nye blade dannes pa bekost-
ning af oplagsnseringen. Engrapgraes er et godt
pleenegraes, fordi det evner at starte ny vaekst med
relativt ringe oplagsneering, hemicellulose er det
vigtigste reservenaringsmiddel.

Foreget respiration giver mindre oplagsnaering.
Skader og sygdomsangreb kan forgge respirati-
onen, men den vigtigste faktor til pavirkning af
reserven&ringen er temperaturen, som virker

“gennem respiration. Lysoptagelse til fotosyntese
er uafhaengig af temperaturen, og fotosyntese
finder sted ved relativ lav temperatur. Efterhanden
som temperaturen stiger, stiger ogsa fotosynte-
sen og respirationen. Nar temperaturen bliver sa
hgj, at enzymsystemet skades, sa falder fotosyn-
tesen pludselig, og respirationen foreges hurtigt.
Né&r ternperaturen kommer over 35°C, sa aftager
dannelse af reservensering, og de oplagrede mid-
ler bruges i stedet for. Disse synspunkter er base-
ret pd grove undersggelser, hvor tervagt og kul-
hydratindhold betragtes som veerende proportio-
nale. Hvis man begynder at betragte de enkelte
dele i stofskiftet, bliver billedet mere komplex.

| den ovennaevnte ligning for fotosyntese er
vaskst den mest dynamiske og mest komplexe fak-
tor. Vaeksten anvender fotosynteseprodukter sé
der bliver mindre til oplagring, men samtidig med
at vaeksten eges, er den medvirkende til at danne
nye fotosynteseprodukter. Stimulering af vaeksten
kan pa et senere tidspunkt vare med til at sge
oplagsneeringen.

Kveelstofgedningens indflydelse er meget vari-
abel. .

Ammonium eller nitratjoner eller urea optages
et af planterne. Urea bliver dekarboxyleret til
ammonium i planterne. En sund plante tillader
ikke, at kvaeistof ophobes i planten, heller ikke
som nitrat elier ammonium, begge er giftige med
undtagelse af lave koncentrationer. Kvaeistof, der
optages fra jorden, gar meget hurtigt i forbindelse
med kulhydrater i planten, og der dannes amino-
syrer. Aminosyrerne kaeedes sammen, og der dan-

-nes protein. Kvaelstoftilforsel resulterer | nydan-
nelse af protoplasma og ny vakst, men vi ma be-

tragte tre forskellige méader, dette finder sted pa.

N&r savel plante som jord begge er fattige pa
kveelstof, og nar temperaturen er passende, sd er
vaeksten langsom, og kulhydratniveauet er hagjt,
Redderne er fyldt med kulhydrat. Kvaelstof opta-
ges af redderne, hver det gar sammen med over-
skydende kulhydrat i redderne og anvendes til
rodvaekst, Nar kveelstofniveauet er hojere, skelnes
der mellem to situationer. Forst betragtes en en-
keltplante, der gror frit, og som forsynet med til-
streekkelige rAmaterialer vil vokse pa bekostning
af den oplagrede neaering i planten. Ny vaekst vil
hurtigt begynde og forsyne planten med ekstra
fotosynteseassimilater. Resuitatet bliver en livlig
afbalanceret vaakst med et passende forhold mel-
lem rod og top og en passende oplagringsevne,

Betragter vi herefter ikke en enkeltplante i en
have, men en plante i en gragsplaene, hvoer konkur-
rencen fra andre planter begranser vaekstmulig-
hederne. Hvis vi nu skaber et hajt kveelstofniveau,
s& vil savel det nydannede kulhydrat som det op-
lagrede anvendes til dannelse af aminosyrer.
Kveelstof i overskud = kulhydrat i underskud.

| stedet for at der dannes aminosyrer i redderne
som i det foregaende tilfaide, vil kvaelstoffet fores
op i bladene, fordi rodderne mangler kulhydratet.
Lige sa hurtigt som bladene kan danne kulhydrat,
s& omdannes dette ved hjaelp af kvaeistof tit ami-
nosyrer, som anvendes ved produktionsstedet,
dvs. vi far sterre bladvaekst. Flere blade traenger
sig sammen p& det samme areal. De enkelte blade
arbejder mindre effektivt, selv om plaenen som
hethed anvender mere lys.

Kvaelstof bevirker, at fotosynteseprodukierne
anvendes ti ny veekst. P4 grund af ny bladdannel-
se og dermed hyppigere klipning vil veeksten ikke
resultere i en tilsvarende stigning i fotosyntesen.

Hvis nu temperaturen stiger, og respirationen
foreges, kan rodder og udiebere tappes for s&
megen kulhydrat, at de dar, det samme sker med
en del bladskud.

b ligningen

oplagring = fotosyntese - respiration — vaekst

ensker vi at anvende kveelstof til foragelse af foto-
syntesen gennem sterre kiorofyldannelse og
storre bladmasse for effektivt at udnytte sollyset.
Hvis vi imidlertid skaber overproduktion af blade
samtidig med at respirationen sges ved hojere
temperatur, vil det oplagrede kulhydrat forbruges,
og greesvaeksten gar i sta.

Nar nattemperaturen er jav, er respirationen fav
i de merke timer, og der finder stor oplagring sted.
Et passende kaliumniveau har en vis regulerende
effekt, som giver sig udslag i en bedre afbalance-
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ret vazkst endog med hgi kveelstoftilfarsel. Den
interne regulerende mekanisme er afhaengig af
dagsizengden og spiller en vis roile ved oplag-
ringsprocessen pa en sddan made, at oplagring
fremmes i de korte dage om efteraret, Lav fugtig-
hedsniveau vil fremme ophobning af kulhydrat.
Mindsket vandoptagelse er forbundet med
mindsket kveelstofoptagelse.

Fra alle de samvirkende faktorer kan vi tegne et
saesonmaessigt billede af kulhydratlagringen i
engrapgraes. Om foraret anvendes reserverne til
at danne ny vaekst, og kulhydratindholdet er lavi. |
graespleener vil fortsat klipning holde kulthydratni-
veauet pa et lavt plan, og sommervarmen vil yder-
ligere reducere mangden. Kelde naetter vil for-

-mindske respirationen, Korte dage sendrer veekst-
formen og giver lavtvoksende planter med ud-
bredt veekst. Udleberdannelsen formindskes, og
ny veekst er fortrinsvis bladskud, som er med til at
oge kulhydratreserven. Kvaslstof titfert om efter-
aret er med til at @ge kuihydratoplagringen, hvis
kveelstoffet ikke tilferes i for store maengder, hvor-
ved oplagringen og vinterhardigheden formind-
skes. Oplagringen stiger hurtigt om efteraret og
hejdepunktet nds | november méned. | vinterens
ieb er fotosyntesen lav eller hell standset, men
respirationen og vaeksten er ogsa lav. Der er en
mindre nedgang i oplagsreserven, som er brugt til
plantens vedligehold. N&r fordret igen kommer,
temmes reservenaeringen igen.

Viden om kulthydraternes oplagring og vaekst-
sasonens indflydelse herpa er af allerstorste be-
tydning for graesplenens trivsel.

Kulhydratreserve elier tilgaengeligt kuthydrat er
et materiale, som oplagres i forskellige plantevaeyv
til senere brug for dnding og vaekst. De vigtigste
kuthydrater er sukker, fructosan, stiveise og evt.
hemiceliulose.

P& basis af de vigtigste reservesubstanser, der
er fundet | planteveevet, er planegrazsserne op-
delt i to grupper. 1) Tempererede graesser, som
oplagrer fructosan, sucrose o0g reducerede
sikkerarter, men ingen stivelse, 2) Varme graes-
ser, som oplagrer stivelse, sucrose og reduce-
rende sukker, men ingen fructosan. Stofferne op-
lagres hovedsagelig i redderne, udigbere, blad-
basis og staengelbasis. Vigtigheden af de forskel-
lige oplagringssteder varierer med plantearten.
Kulhydratreserven menes at have en vigtig rolle i
at fremskaffe energi til vaekst efter klipning, heling
efter skader opstaet efter slid, til dannelse af blad-
skud.

Sssonmagssig @&ndring | kulhydratreserven
findes i mange greesser. Der er ganske vist varia-
tion imellem arter og sorter og variation mellem de
farskellige voksesteder. Maksimalt indhoid af
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kulhydrat i tempererede graesser findes om efter-
aret og i perioder med langsom veekst. En gradyi™
formindskelse finder sted i lebet af vinteren. Ej,
kortvarig ophobning kan forekomme t det tidlige
forar, efterfulgt af et stgrre fald i forbindelse med
den kraftige topvaekst om foraret.

De seesocnmaessige sendringer i kulhydratreser-
ven er stort set et resuitat af eendringer i de klima-
tiske forhold. Temperaturen er en faktor, der kon-
trollerer ophobning af kulthydratreserven. Maksi-
mumoplagring finder sted i graesset, nar tempera-
turen er nar minimum for bladvaekst. Med sti-
gende temperatur falder indhoidet af kuthydrat.
Faldet i kulhydratindhold er storst, nar graesset
udszettes for hej temperatur og taet klipning og
staerk kveelstofgodskning. Arter og sorter varierer
i evne til at optagre kulhydrat under ellers ens
forhold. Indhold af alkoholopieselige kulhydrater
stiger med faldende temperatur. 1 alie grasser
stiger skudveaeksten med stigende temperatur ind-
tit en vis optimum er naet. Skudvaskst og kulhv-
dratlejring er derfor faktorer, som er modsat r¢,
tede fysiske processer med hensyn til temperatur.

Kveelstoftilfersel reducerer maengden af kulhy-
drat i graesvaev. Det skyldes méske den ogede
vaekst som resultatet af kveelstoftilforsel, som igen
betyder aget forbrug af kulhydrat.

Lysmaengden, der optages af planterne, er en
meget vigtig fakior for maengden af kulhydrat i
plantevaavet sével som for andre vakstforhold.
Lysmeaengden, der optages, bestemmes af lysin-
tensitet og af fotoperioden.

For at en plante kan oplagre kulhydrat, ma
kulhydratsyntesen overstige forbruget af kulhy-
drat til anding og veekst. Derfor m& mangden af
lysenergi, der falder pa bladene, overstige kom-
pensationspunktet betydeligt, hvis der skal finde
en ophobning sted. Selv om lysmaetning af et en-
kelt blad let kan nas med en beskeden maengde
sollys, s& skygger bladene i en graesplsne for
hinanden. Derfor skal der en meget hoj lysinteny
tet til for at opna maximal fotosyntese. ‘

Klipningens indflydelse pa
graesveaekst

Enhver diskussion om gressvaekst under plene-
forhold mé& omhandie komplexet med mange og
taette klipninger.

Fiernes mere end ca. 40 % af bladmassen pr.
klipning, standser al rodveekst. Jo sterre blad-
areal, der fiernes, desto leengere er perioden uden
rodveekst. Mange graesrodder pa steerkt klippede
ptaner gror ikke igen efter klipning. Effekten af
kiipning pa rodsystemet er afhaengig af vaekstma-



den. Lave og bladrige greesplanter generes kun
lidt af teet klipning. Indholdet af kulhydrat i blad-
basis pa de nye blade er bestemmende for gen-
vaekst.

Mangden af oplest kulhydrat i bladbasis er en
faktor, der kontrcllerer bladvaekst efter klipning.
Koncentrationen af kulhydratietvoksendeblader
afheengig af fotosyntesen i bladet fer klipning.
Gamle blade tilferer kun lidt kulhydrat til gen-
vaekst. Genveekst efter klipning er athaengig af 1}
koncentrationen af oplest kulhydrat 1 bladbasis af
det voksende blad. 2) af fotosyntesen. 3) af nae-
ringsoptagelsen af greesredderne. Kulthydratind-
holdetibladbasis ervigtig de ferste 24 dage efter
klipning. Kulhydratindholdet i de gamle blade an-
vendes til skudvaekst og rodvaekst. Hoj kuthydrat-
reserve i begyndelsen af vaskstsasonen er vigtig,
fordi greessets vaekst pa denne arstid er meget hgj
og klippefrekvensen derfor ogsa meget hej.

Lys er en meget vigtig faktor for greesvaekst.
Vaekstmade, biadmorfologi og bladstilling er me-
get vigtige faktorer for greessets vaekst,

| en nysdet greespleene er lysmeaengden storre
end behovet for planterne.

Efterhdnden som planterne vokser, og nye
bladskud udvikles, bliver mere og mere af lyset
optaget af bladene. Der kan opstd konkurrence
meliem planterne og mellem bladene efter lys.
Efterhanden som bladantaliet stiger, og bladtaet-
heden stiger, bliver der mindre og mindre lys til de
=ldste blade og de nederste blade. Disse blade
kan parasitere p& de nye blade pa pilanten. Til
sidst begynder de nederste blade at do, efterhan-
den dor de gamle blade i takt med nydanneise af
blade og max. bladarealindex er opnéet. Efter-
handen som L.A.l. vokser over optimum, visner de
nederste blade.

Et produkt af kulhydratstofskiftet er Alfa-
Ketosyren, som sammen med N danner aminosy-

rer. Forskellige aminosyrer danner protein. Tilfar-

sel af N kan formindske tilgsengelig kulhydrat og
begraense stofskifteprocesserne, som bruger
energi fra &ndingen. @get temperatur kan yderli-
gere stimulere &ndingen.

Optagelse af NOs og andre anjoner er forbundet

med et proportionalt energiforbrug, som indice-
res af uddndet CO2/NOs-N molekyler optaget. Re-
duceret anding reducerer saltoptagelse. Kulhy-
drater, der iftes under anding som yderligere
energi, er en kilde af brintjoner, som kraeves til
reduktion af nitrat til ammoniak. Det viser sig, at
pfanter med hgj NOs-absorberingskapacitet ma
fordrsage lavere kulhydratindhold end de planter
med lav NOs-absorberingskapacitet.

. Photophosphorylation og oxidative phosphory-

lation, som pavirker N-stofskiftet, pavirkes af tem-
peraturen. Hoj temperatur stimulerer &nding, eger
NOs-absorbering (som kraever stofskifteenergi)
og formindsker kuthydratindholdet.

Med hoj temperatur: Graes med lav rod- og top-
vaekst har altid hojere indhold af NOs-N end de
pltanter med storste bladproduktion, graes med
tavt NOs-N indhold synes at have hojere indhold af
NHs-N. Dette indicerer, at planter med hej NO4f
absorberingsevneikke omsaetter nitrat tilstreekke-
ligt, og at de ikke téler hej temperatur sd godtsom
planter med effektivt stofskifte eller langsom op-
tagelse af nitrater ved hoj temperatur.

Assimilation

Pleenegreesset tiltager i storrelse og terstofind-
holdet vokser under den fortsatte vaskst. Kulhy-
drat anvendes til syntese af celievaegge og proto-
piasma i celierne. Protoplasmaet er fortrinsvis
sammensat af proteinagtige stoffer, medens poly-
sakkariderne er de primaere bestanddele i celle-
vaeggene, Lys er energikilden tii fotosyntese, ved
hvilken kulhydraterne dannes. Fotosyntesen fore-
gar i den inderste del af de grgnne blade. Lys-
energien absorberes af klorofyleti kloroplasterne.
Slutproduktet | fotosyntesen er hexosesukker,
som fordeles over hele planten fra kloroplasterne.
Fotosyntesehastigheden eges med stigende
mangder af kvaelstof.

Det kulhydrat, der produceres ved fotosynte-
sen, bruges til assimilation af mere kompiexe for-
bindelser som a) polysakkarider {stivelse og fruc-
tosan, der tjener som oplagsnaering), b) cellulose
og lignin, som anvendes i cellernes stottevasy, ¢}
proteiner som kreaeves i alle vitale celler til over-
flytning af de arvelige anlaeg, til d) enzymer, som
katalyserer de fleste stofskiftemeessige reakti-
oner.

Kuthydrat anvendes ogsa som energikilde til
vedligeholdelse og veekst af planteveev. Energi
kreeves bestandig til de livavigtige processer, som
er involveret til stotte for den levende celle.

Ved planternes anding absorberes ilt, kulhydra-
terne iltes, og der dannes kuldioxyd og vand og
kemisk energi omsaettes til fri energi. De levende
celler bruger en del af den frie energi tH stotte for
mange af de livsvigtige processer i planter. An-
ding er en fortsat proces, som foregéri alt levende
vaev, savel blade og steengler som udlebere og
redder. Anding forbruger ca. 17 % af det kulstof,
der bhindes ved fotosyntesen under normale
veekstforhold i en greespleene. Andingen stiger,
efterhanden som temperaturen stiger, og nar
kvaelstofniveauet stiger.
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Kulhydratreserven

Kulhydrater, som ophobes i de mere permanente
af planterne i en ikke-strukturel form, som er til-
geengelig for planten, nar det bliver nadvendigt
for assimilationsprocessen, kaldes for kuihydrat-
reserven.

Kuthydratophobning finder sted, nar kulhydrat
syntetiseres i starre maengde end den anvendes til
plantens &nding. Fructosaner og oligosacchari-
der indeholder monoglucopolyfructan, som er det
vigtigste kulhydrat, der oplagres i graesser under
vore vakstforhold.

Ophobning af kulhydrat er sterst | perioder med
minimal skudvaekst og hej lysintensitet. Kulhydrat
ophobes i stor mangde | pienegraes i det sene
efterdr i haerdningsperioden lige for planterne
standser al veekst p& grund af vinteren.

Kulhydratophobningen formindskes i hoj grad i
perioder med kraftig bladvazkst. Optimumtempe-
ratur for vaekst, teet klipning, vanding og hejt
kvaelstofniveau fremmer bladvaeksten og for-
mindsker indholdet af kulhydrat | planten. Der er
daglig variation i planternes indhold af kuthydrat,
det hojeste indhold findes om eftermiddagen.
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Det er onskvaerdigt at have et reservelager af
kulhydrat, eftersom det kan tjene som reservena:’
ring for den farste vaekst umiddelbart efter kiip—
ning eller andre skader eller sygdomme. indhoidet
af kuthydrat i pleenegraes er ret begranset p3
grund af hyppig klipning. Steengler cg udlobere er
de vigtigste oplagringssteder for kuihydrater.
Glucose, fructose og sucrose udgar en star del af
det oploselige kuthydratiradder og bladvaev, men
mazngden er meget fav sammeniignet med
maangden i steengler og udlabere.
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Vaskstsesonens indflydelse pa variationen i kulhydratindhold
i engrapgrees og hvene.



Bladarealets fysiologiske egenskaber ved
udnyttelse af lysenergien

Lysets (400-700 nm) anvendelse til veekst | de
tempererede graesser pavirkes af dets fordeling
mellem bladene. Der findes mange teoretiske be-
skrivelser af lysets fordeling mellem bladene, som
har veeret anvend! til udregning af gennemsnits-
vaerdier for indstralingen. Anvendelse af gennem-
snitsvaerdier kan vaere misvisende i beregninger,
der indebeerer et kurvelignende afheengigheds-
forhold som for eksempel mellem fotosyntese og
indstraling.

{ malinger, hvor man har bestemt den aktuelle
fordeling af lyset mellem blade af forskellig struk-
tur og fotosynteseraten af de enkeite blade, har
man fundet, at diffust lys anvendes mere effektivt
end direkte sollys, hvis bladarealindexet har envis
mindste taerskelvaerdi, som kan variere fra graes-
art til graesart. Det diffuse lys kan variere fra ca.
12 % til ca. 75 % af den totale indstraling, meget
afhaengigt af sothejden og de atmosfaeriske for-
hold.

Der findes store forskelle mellem vaekstrate og
lysets fordeling mellem bladene i de forskellige
greesarter, Graesarter og -sorter med opret biad-
veekst udnyfter lyset til fotosyntese bedre end
greesarter og -sorter med lav udbredt biadvaskst.
Dette medferer, at det er den maximale fotosyn-
tese i hvert enkelt blad, som er den afgerende
faktor for indflydelsen pa fotosyntesen i bladmas-
sen.

Den maximale fotosynteserate i hvert enkelt
blad varierer med bladenes alder og udviklings-
forholdene. Raigraes danner et nyt blad for hver
4-5 dag, nér temperaturen er 20°C og dagsiseng-
den ca. 16 timer. | graesplaener med klippehegjde 3
cm har turfraigraes 3—-4 blade pr. skud og tidlige
raigraestyper 2-3 blade pr. skud.

Radsvinglerne danner et nyt biad for hver 6-7
dag ved temperatur pa 20°C og 16 timers lys, et
bladskud bestar i greesplaener af 3 blade.

Engrapgraes danner et nyt blad for hver8-9dag,
og et bladskud bestar af 1420 blade.

De seldste og nederste blade kan blive mere end
30 dage gamie, og da bladstillingen er meget hori-
zontalt orienteret, vil fotosynteseaktiviteten veere
steerkt haemmet. Gamle blade bliver gule og mi-
ster evnen til fotosyntese, fordi klorofyiet nedbry-
des.

Fotosyntese er afhaengig af planternes veskst-
made og af temperaturen, men fotosyntesen er
ogsé athaengig af bladenes alder. De yngste blade

har sterst fotosyntese, men ogsa det mindste
respirationstab.

I unge planter er respirationstabet 45 % af net-
tofetosyntesen.

| s=ldre planter er respirationstabet 57 % af
nettofotosyntesen.

Ved vegetativ genvaekst har de forst udviklede
blade efter graessets klipning hej fotosynieseka-
pacitet, men efterhdnden som genveksten skri-
der frem, formindskes fotosyntesekapaciteten i de
udviklede blade. Nedgang i fotosyntesekapacitet
kan undgas, hvis man undgar at beskygge blad-
skuddene (dvs. man kan fremme fotosynteseka-
paciteten ved vertikalskaring). Fjernelse af de
skyggegivende blade kan pavirke fotosyntesen pa
flere mader.

1. Ved at tillade mere lys at na ned til de groende
blade.

2. Ved at sendre sink/resource forholdet, sa der
bliver et stigende krav til assimilater fra de til-
bageblivende blade.

Efterhanden som bladarealindexet vokser efter
klipning, aftager fotosyntesehastigheden. Der er
to mulige forklaringer herpa. Der kan veere en
tendens til, at udviklingen af det enkelte individ
medfoerer, at fotosynteseraten i de senere udvik-
lede blade pa et bladskud bliver lavere, eller 2)
skyggeforholdene i bunden af greesplaenen bliver
sédan, at det mindre lys giver mindre fotosyntese.

Nar bladvaeksten er vandret, er fotosyntesen og
dermed restitutionen meget déarlig. Ved svag
sammentrykning af grasset farman en reduktion|i
fotosyntese pa ca. 17 %. Ved steerk sammentryk-
ning af graesset er reduktionen ca. 40 %.

Foretager man en vertikalsksering og formind-
sker skyggeeffekten, er der ingen forskel fra det 4.
til det 14, blad m.h.t. fotosyntese. Nar man presser
mange planter med mange blade sammen pa et
mindre areal, bliver fotosynteseraten mindre.

Genvasksten | graesplenen pa en hvilken som
helst lokalitet er begraenset af lysets seesonmass-
sige fordeling, tillige kan effektiviteten af denne
energi begranses af andre klimatiske faktorer,
lav temperatur og vandmangel.

Lysets effekt til veekst vil afheenge af 1} den
effektive lysoptagelse, som pavirkes af bladenes
udvikling og placering, 2) assimilationen, som pa-
virkes af bladarealindex, 3) fordelingen af assimi-
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later i planten, 4} planternes kveelstofforsyning.

Kveelstofmangelens indflydelse pa fotosyntese-
raten i de enkelte blade af raigraes er undersogt i
to forseg.

} begge forseg formindskes fotosyntesen, néar
der opstar N-mangel. Nar N-indholdet | bladet fal-
der tit 1 %, falder fotosyntesen ved 175 W/m? syn-
ligt lys med 35 %.

| marken ved N-indhold i blade pa 2-3 % var
faldet i fotosyntesen mellem 10 og 30 %.

Alm. raigraes optager det meste af naeringen taet
ved overfladen. Planterne mé& veere i jonisk ba-
tance og derfor spiller kveelstofarten meget storre
rolle, end man hidtil har troet.

De fleste tatklippede graesplaener lider af kval- .

stofmangel.

Fotosyntesen vil ogsa haeemmes af vandmangel.

Nar planterne mangler vand, lukkes spalteab-
ningerne, og der er ingen COz-diffusion.

Hejlydende grasser har meget ofte lav konkur-
renceevne, nr greesset gror under suboptimale
betingelser. En vaesentlig arsag hertii er, at de
normalt svagere planter far bedre vaekstbetingel-
ser, isger bedre lysforhold.
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/Andringer i fotosynteseraten og respirationsraten med sti-
gende alder.
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Morfologiske, anatomiske og
fysiologiske faktorers indflydelse
pa vaksten af engrapgraes og
redsvingel under forhold med
reduceret lysmeaengde (skygge)

Under ensartede vaskstforhold, hvor de poten-
tielle faktorer som lyskvalitet, jordfugtighed, syg-
domsangreb er konstante eller eliminerede, finder
man, at en del morfologiske reaktioner som feige
af skyggepavirkninger er ensartede i engrapgrees
og redsvingel:

Bladlzengden foreges

Btadbredden formindskes

Veegten af afkiippet grees formindskes
Bladenes vandindhold stiger
Kicrofylmeengden pr. bladarealenhed falder
Kiorofylmaengden pr. veegtenhed blad s‘uger -
Rodvaegten formindskes

Nogaewn -

Engrapgraes og redsvingel reagerer ogs ensartet
pa flere anatomiske faktorer:

1. Antallet af spaltedbninger i bladene formind-
skes

2. Antallet af grenkorn (kloroplaster) formind-
skes

Felgende fysiologiske faktorer er ensartede i eng-
rapgraes og rodsvingel:

1. Nettofotosyntesen aftager
2. Lysmeetningsniveauet aftager
3. Lyskompensationspunktet bliver lavere

Arsagen til den bedre vaekst hos redsvingel frem-
for engrapgrees under skyggeforhold skyldes flere
faktorer: ‘
Redsvingel har bedre eller sterre:

1. Skudvakst (blad + staengel) ved samme kiip-
pehgjde

Bladareal ved samme klippehgjde

. Skudtethed

. Evne til at danne nye bladskud

B W

Tillige er der en meget vaesentlig og afgerende
forskel, nemilig sterrelsen af vinkelen mellem blad
og steengel. Under skyggeforhold har redsvingel
mere horisontal bladvakst end engrapgraes, som
har mere vertikal bladvaekst (opret bladvaekst).
Dette medferer, at der fiernes mindre mangde af
de fotosynteseaktive blade i redsvingel end i eng-
rapgraes ved samme klippehojde.



Lysintensitet Skudvinkel | ° il lodret

Lux = 107 Engrapgraes Rodsvingel
2.7 20 38
5.4 25 55

107 30 60

21.5 70 70

43.1 75 80

Anatomiske undersegelser i de to arter viser end-
videre, at redsvingel har bedre udvikiet karvaev og
stottevaev end engrapgraes under skyggeforhold.
Det bedre udviklede karvaev medfoerer storre vand-
transport, sterre naeringstransport og storre
transport af stoffer dannet ved fotosyntesen. Det
storre maengde stotteveev under skyggeforhold
medfarer storre slidstyrke under de givne forhold.
Det er en almindelig kendsgerning, at slidstyrken i
pleenegrazsser aftager meget drastisk under
skyggeforhold. Arsagen hertil synes at vaere ned-
gang i cuticutamaengden | graessernes blade. Ud-
viklingen af cuticula er sterre i bladene hos rgd-

svingel end i bladene hos engrapgras. Denne for-
skel kan give bedre tilpasning til skyggeforhold
gennem forpget sygdomstolerance.

Endelig viser plantefysiologiske undersegelser,
at radsvingel har et fald | markerespirationen ved
lav lysintensitet, medens engrapgraesikke har den
samme tendens. Lavere morkerespiration medfa-
rer en mere positiv kuldioxydbalance (mere kul-
hydrat) ved lav lysintensitet og dermed en bedre
tilpasning til veekst under skyggeforhold.

Undersggelserne viser, at de primaere anatomi-
ske, morfologiske og fysiologiske faktorer tilknyt-
tet tifpasning til vaskst under skygge er:

1. Skudtaethed, veekst og bladareal under klippe-
hojden

Horisontal bladudvikling

Bedre udviklet karvaev og stettevaev

Starre cuticutadanneise

Lavere merkerespiration

@
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