








Forsøg med græsarter og sorter til brug under skyggeforhold.

Fladstrået rapgræs (Poa compressa) er et dår­
ligt skyggegræs.

end under træerne, og kan her nå standarden hos
rødsvingel.

Nogle engrapgræsstammers overlevelsesevne ved vækst under
skygge

Øvrige græsarter
Alm. raigræs, kamgræs og timothe er dårlige
græsarter til udsåning under skyggeforhold.

Under tørre vækstforhold i skygge under løv­
træer med rødgrøn skygge kan man på grund af
stor rodkonkurrencetale om skyggetørke, modsat
blåskygge, som findes på nordsiden af bygninger
og lign., hvor der er koldt og fugtigt, og hvor der
ikke er nogen fordampning, sådanne forhold kan
betegnes skyggefugtighed.

I blåskygge danner alm. rapgræs og enårig rap­
græs en ret god græsplæne i modsætning til un­
der rød-grøn skygge. Hvenearterne trives også
bedst under blåskygge, hvor der er lidt mere lys

Stamme

A-34
Nugget
Merion
Windsor

Newport
Fylking
Galaxy
Pennstar

Cougar
Kenblue
Prato
Park

Udtyndingsprocent

20
32
35
47

40
42
42
45

57
65
67
69

Resume:
Ud fra erfaringer med forskellige græsarter og
sorter under skyggeforhold har det tydeligt vist
sig, at man må fortolke resultaterne ud fra vækst­
forholdene på de enkelte lokaliteter, forhold med
skygge og tørke virker anderledes end skygge og
fugtighed. Rødsvingel uden udløbere (Fest. rub.
com.) og rødsvingel med korte udløbere (Festuca
tricho.) har under begge vækstforhold givet ret
gode resultater. Hvenearterne (Agrostis) trives
bedst under mindre tæt skygge med gode fugtig­
hedsforhold.

Alm. rapgræs (Poa triv.) er et fortrinligt skygge­
græs under gode fugtighedsforhold tilgesom en­
årig rapgræs (Poa annua). Lundrapgræs er et godt
græs til skygge, men tåler ikke klipning. Alm. rap­
græs klarer sig bedst ved vækst under skyggefor­
hold, fordi klorofylvægten pr. bladarealenhed er
større end i andre græsser, hermed bliver den
effektive fotosyntese i skygge større.

Engrapgræs egner sig ikke til vækst under
skygge, selvom der er stor forskel mellem de
enkelte sorter.

I praksis bør man udså den samme frøblanding
såvel i skyggen som ude på det solfyldte område.
Herved vil man få en mere glidende overgang fra
ikke-skyggetålende græsser til de mere skyggetå­
lende græsser. Tillige bør man være opmærksom
på, at der kan være forskelle mellem sorterne in­
denfor de enkelte arter.
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dene sinker den kemiske ligevægtsreaktion, Fo­
tosyntesen kan beskrives som følgende:

Dette betyder, at for megen sukker og ilt i cellerofl
bremser fotosyntesen, F,eks, Fotosyntesen n2!
højdepunkt ved 1O-tiden om formiddagen og blI­
ver så mindre og mindre, Sættes planten i skygge i
nogle få 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 mørke er nok til at stofferne
transporterer bort i så store mængder, at fotosyn­
tesen kan fortsætte igen,

Temperatur er ikke opført som en del af ligning­
en i fotosyntesen, Lys-optagelse er en fysisk
proces, som finder sted ligeligt fra OO-100°C, men
en del af fotosyntesen er kemisk, og denne proces
er afhængig af temperaturen, Stigende tempera­
tur forøger 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 nødver;
faktor, for at bladet eller planten igen kan fung~. d

normalt
Lys er en nødvendig faktor for fotosyntese,

Dette gør det indlysende, at man ikke kan få en
effektiv græsvækst i skygge eller i perioder med
stærkt overskyet vejr.

Et begreb, som anvendes meget i forskningen
med plænegræs, er LAL (Leaf Area Index), LAL
er antal bladarealenheder over en enhed jordover­
flade.

Sollys på et bestrålet blad bliver dels anvendt og
dels transmitteret Lys, der går 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 græsset

Fotosyntese

Fotosyntese er navnet på en proces, som indehol­
derflere adskilte trin, I processen kan en molekyle
klorofyl (det grønne pigment i planten) løftes op til
et højt energiniveau ved at absorbere en enhed
sollys, Hvis flere molekyler kan aktiveres på
samme tid, kan den kombinerede energi ledes til
at danne et kemisk produkt med et højt energiind­
hold, Hvis energi ikke kan bruges øjeblikkeligt, så
gen udstråles den som lys i det dybt røde spek­
trum, eller den kan ødelægge klorofylmolekylet

Størsteparten af den indfangede energi går
gennem flere kemiske formler for til sidst at ende i
sukker, Sukker er stabilt og opløseligt og kan der­
for let transporteres i en opløsning, det kan let
omdannes til andre stoffer i planten,

Råprodukterne til fotosyntese er vand og kul­
dioksyd, Kuldioksyd findes i luften i en koncentra­
tion på ca, 0,03 %, Processen betragtes som en
omdannelse af vand og CO, til sukker ved hjælp af
energi fra sollyset Til vort formål må vi ind­
skrænke vor definition og beskrive fotosyntesen
som en proces, der omdanner vand fra jorden,
CO, fra luften og energi fra solen til nyt græs,
Beskrevet på denne måde kan man straks se, at
succes med græsdyrkning er bundet til fotosynte­
sen og dens funktion,

Hvilke faktorer indgår i
fotosyntesen, og hvorledes kan de
styres, og hvorledes påvirkes de af
pleje og pasning?
Ved beregning af fotosyntese i landbruget har
man fundet, at der anvendes ca, 1 % af det tilste­
deværende sollys, Græs er en af de afgrøder, som
bedst formår at udnytte sollyset

Luften indeholder relativt lidt CO, (0,03 %),
Planterne kan imidlertid udnytte det med stor ef­
fektivitet, så man kan undervækstforhold i det frie
betragte CO, som værende tilstrækkelig til, at det
ikke begrænser fotosyntesen, Mangel på vand kan
begrænse fotosyntesen, men ikke gennem util­
gængelighed som råprodukt Hurtig nedgang i fo­
tosyntesen på grund af vandmangel er forbundet
med transporten af andre stoffer, som er indblan­
det i processen, spalteåbningerne lukkes og her­
med standser transporten op til bladene,

En ophobning af assimilationsprodukter i bla-
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ikke klippes, vil det udvikle et LAL på ca. 5-7.
Delte betyder ikke, at tilstrækkeligt lys vil passere
gennem seks lag græsblade og være effektivt for
det syvende blad. Græsblade ligger ikke lagvis,
men er placeret i vinkler. De fleste blade vil få fuldt
sollys i løbet af dagen og være beskygget af andre
blade i dagens løb. Nogle blade vil muligvis kun
modtage transmilteret lys. 7 m2 græsblade kan
imidlertid placeres på 1 m2 jordoverflade, før
græsbladene er skyggede i en sådan grad, at de
ikke længere er effektive og dør.

Den øverste grænse af L.A.1. er selvregulerende.
Når et blad beskygges i en sådan grad, at det ikke
længere medvirker til plantens ophold, så visner
bladet efterhånden. Det modtager ingenting fra
planten, det lever en tid på grund af reservenæring
i bladet og måske p.gr. af ændret fysiologi. Hvis
plænen i en sådan periode klippes, og der tillades
mere lys at slippe ned til det pågældende blad, så
er der ingen ændring lige straks, men efter en tid
begynder bladet at live op og vil snart igen være
medvirkende til plantens vedligehold.

Der er to extremer med hensyn tillyseffektivitet.
Gives et enkelt blad stigende lys, vil det bruge
mere og mere C02 (et mål for fotosyntese). På et
vist tidspunkt vil bladet være mættet med lys, og
extra lys vil ikke påvirke fotosyntesen. I græsplæ­
ner indtræffer delte punkt mellem 2000 og 3000
foot candies. Reduceres lyset, vil der være et
punkt, hvor fotosynteseassimilatet akkurat er
stort nok til at udligne det, der bruges til plantens
vedligehold. Delte punkt kaldes kompensations­
punktet.

Fotosynteseeffektiviteten kan betragtes på to
måder. Effektiviteten i bladet eller i græsplænen.
Et enkelt blad mæltet med lys kan betragtes som
100 % effektivt. Med stigende LAL er bladet ikke
længere mæltet, og C02-forbruget pr. arealenhed
falder, dvs. at hver bladarealenhed er mindre ef­
fektiv. Undersøges ikke et blad, men hele græs­
plænen, hvor mere og mere af det tilgængelige lys
anvendes til fotosyntese, eftersom L.A.1. stiger, så
vil man se, at skønt hvert blad er mindre effektivt,
så stiger plænens effektivitet som helhed. Et be­
skygget blad dybt i græsplænen kan være ineffek­
tivt i sig selv, men medvirker selv i ringe grad til
hele plantens forsyning, det har en værdi og er
medvirkende til at hæve effektiviteten i hele græs­
plænen.

LAL i uklippet hundegræs steg til 8 i et forsøg.
Klippet ned til LAl 5,5 var mængden af det optagne
lys 95 %, men COz-optagelsen var kun 30 % i et
Iysmæltet enkelt blad. Enkeltblade er mæltede
ved 3000 foot candies.

Vi kan af det ovennævnte se, at lavere klipning
betyder mindre bladfremstilling.

Et andet aspekt af lys ved fotosyntesen er dets
reduktion i skygge. Skygge reducerer vækst og
modstand mod slid, genvækst efter klipning og
gød ni ngsforbruget.

Skygge fra træer og bygninger er et mere varigt
problem. Intet plænegræs kan overleve i dyb
skygge. Aben skygge tolereres i varierende grad af
de forskellige græsser.

Et tidligere forsøg viser, at morgensolen er mere
effektiv i vedligeholdelse end eflermiddagssolen
og pletvis belysning. Skygge formindsker rod­
dannelsen.

Skygge reducerer antallet og størrelsen af de
forskellige plantedele. Skyggetolerante græsser
udviser kun mindre vækstreduktion. Skyggeføl­
somme græsser har mindre bredningsevne end
skyggetolerante græsser. Arter og stammer med
korte internodier har størst tolerance mod skygge.

Beard påviser 8 nøgleeffekter, som påvirkes af
skygge: 1) reduceret lys, 2) ændret lyskvalitet, 3)
moderation i temperatur, 4) formindsket vindha­
stighed, 5) forøget relativ fugtighed, 6) længere
perioder med dug, 7) lavere C02-niveau, 8) kon­
kurrence fra trærødder. Fysiologiske, morfologi­
ske og andre virkninger på plænegræsserne in­
kluderer formindsket rod og skud-vækst, reduceret
forhold i rodskud, reduceret bladskuddannelse
og reduceret vækst af udløbere såvel under- som
overjordiske, langsommere bladdannelse, for­
mindsket bladtæthed, tyndere, længere blade
med reduceret vægt, forøget klorofylvægt, for­
mindsket ånding og lavere kompensationspunkt,
mindre kulhydrat i bladene og lavere forhold kul­
hydrat: kvælstof, forøget hydration og formind­
sket transpiration og osmotisk koncentration.

Det er ganske simpelt, at mindre lys giver færre
græsplanter. De svagere planter kan klare sig i
skygge, hvis der foretages fornøden sygdomsbe­
kæmpelse.

Den tilbageblevne nødvendige faktor for foto­
syntese er klorofyl. Klorofylmolekylet indeholder
kvælstof og magnesium tilligemed kulstof, ilt og
brint, og det behøver jern for at dannes. Enhver
utilstrækkelighed af de tre sidstnævnte formind­
skerklorofylindholdet og giver lysegrønne planter.
Kvælstofgødning forøger klorofylindholdet, hvil­
ket er tydeligt for enhver, da man kan se, at græs­
set grønnes efter kvælstoftilførsel.

Klipning formindsker bladarealet og fjerner klo­
rofyl, men virkningen er ikke så simpel. Med dag­
lig tæt klipning, ved et højt vand- og kvælstof­
niveau kan klorofylindholdet hurtigt formindskes,
eftersom ny bladvækst hurtigt fjernes. Bortset
herfra vil ingen klippepraksis på nogen måde på­
virke klorofylindexet.

Man finder, at klorofylindexet i sundt græs pri-
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mært er bestemt af kvælstofgødning og mindre
påvirket af klippehøjde og klippefrekvens, af sol
og skygge og af vandingsmetodik, så længe
græsset ikke stresses.

Imidlertid påvirkes græsset pr. arealenhed ved
disse behandlinger. Man må derfor notere sig, at
mængden af klorofyl pr. bladvægtenhed er vari­
abel. Man finder f.eks., at græsblade i sol og
skygge begge indeholder 10 mg klorofyl pr. 100
cm' jordareal. I skyggen var der imidlertid kun
65 % bladvæv sammenlignet med vækst i solen til
at indeholde den samme klorofylmængde. Derfor
er bladene under skygge mere grønne. ligeledes
har græs klippet på 1,5 cm kun ca. 65 % af blad­
massen som græs klippet ved 3,5 cm højde, men
græsset har næsten samme klorofylindhold. I højt
græs er der mere klorofyl i bladspidsen, mindre i
de lavere beskyggede steder.

Betragtninger af de enkelte faktorer giver ikke
noget komplet billede af situationen. En tætklip­
pet græsplæne kan have 90 % af klorofylindhol­
det, ca. 50 % af LAl. og bladene placeret i en så
dårlig vinkel, at nettofotosyntesen bliver dårlig,
samtidig med at udnyttelseskoefficienten i plæ­
nen bliver dårlig.

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

Tidligere er foreslået at man kunne sammen­
ligne fotosyntese med mængden af produceret
græs. Vi kan ændre denne ligning til

fotosyntese - respiration = mængde produceret
græs

eller måske bedre fikseret energi i fotosyntesen
minus energi anvendt til respiration er lig med
energi tilgængelig for lagring og vækst. Jo højere
respirationen er, desto mindre effektivt gror
græsset. Med stigende temperatur stiger respira­
tionen. Ved høj temperatur er fotosyntesen redu­
ceret, og græsplænen kan udsættes for en tempe­
ratur, over hvilken græsset forbruger reservenæ­
ringen. I stedet for at vokse svækkes planten.
Temperaturen ved hvilken dette sker er variabel
for de forskellige græsser og er afhængig af såvel
jord- som bladtemperatur.

En anden faktor, som påvirker respirationen, er
klipning. Klipning giver en skadevirkning på
græsset, og de sårede celler respirerer stærkt.
Dette er måske ingen stor effekt, men den kan
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komme i betragtning, hvis græsset allerede lider
af en langvarig hedebølge, eller kombineret hed!,
og tørke.

Translokation
Efterhånden som et blad vokser, bliver mængden
af fotosynteseassimilater større end bladet selv
kan bruge. For at være effektiv må dette flyttes fra
bladceller til celler, hvor det kan oplagres eller
bruges. Transporten af vand, råmaterialer og for­
arbejdet næring kaldes translokation. Vand og
mineraler transporteres op i planten i xylem (ved­
kar), og de organiske stoffer transporteres rundt i
planten phloem. Transporten af fotosyntesepro­
dukterne (normalt sucrose) går fra de steder, hvor
de dannes (bladcellerne) til de steder, hvor de skal
anvendes, f.eks. til vækstpunkterne. Ordet »sink«
kan ofte anvendes.

I aktivt væv som vækstpunkter bliver sukkeret
anvendt til stadighed og findes derfor kun i mindr"
mængder. Stedet med lav koncentration, detstE!
hvor sukkeret altid føres hen, kaldes en »sink«.

De vigtigste »sinker« er vækstpunkter for stæn­
gel, rod og udløbere, steder med længdevækst, og
mørkevæv, som rødder og udløbere. De yngste
fu Idt udviklede blade forsyner sig selv og kan
transportere videre til endnu ikke fuldt udviklede
blade og til vækstpunktet. Ældre blade transpor­
terer til rødderne.

Oplagring
Landbrugsg ræsser udsættes for jævnlige afklip­
ninger, og et meget almindeligt spørgsmål lyder:
»Hvorledes får man mest græs ud af et bestemt
areal, ved at klippe 1 gang pr. år, 2 gange pr. år, 1
gang pr. måned, 1 gang pr. uge eller endnu oftere.
Svaret på dette spørgsmål afhænger af den gene­
tiske konstellation i det pågældende græs. I eng­
rapgræs og rødsvingel vil klipning med hyppiq
mellemrum formindske græsudbyttet. Klipni\
gens indflydelse på græsset er tydeligvis forbun­
det med reservenæringen i de forskellige plante­
dele. Når reservenæringen er stor, er indflydelsen
fra klipningen meget begrænset, og genvækst
sker hurtigt, tolerance mod kulde og varme og
forskellige sygdomme er stor, og ukrudtet har
vanskeligt ved at klare sig. Når kulhydratindholdet
er lavt, er det omvendte tilfældet, og planterne
skades let af kulde og varme og sygdomme.

Fotosynteseassimilaterne anvendes til planter­
nes vedligehold, (respiration), vækst og til op­
lagsnæring. Vore græsser oplagrer Fructosan,
som er sammensat af Fructose, engrapgræs op­
lagrer også Hemicellulose.



Græsserne oplagrer i forhold til kartofler og
roer kun ganske lidt plantenæring. Denne ved fo­
tosyntese dannede næring bruges straks til ny
vækst.

Hvis vi vender tilbage til den tidligere omtalte
ligning for fotosyntese, så kan den skrives på en
ny måde:

Oplagring = fotosyntese - respiration - vækst.

Klipning af græsset formindsker fotosyntesen,
som reducerer oplagringen, og hvis afklipningen
er meget tæt, vil de nye blade dannes på bekost­
ning af oplagsnæringen. Engrapgræs er et godt
plænegræs, fordi det evner at starte ny vækst med
relativt ringe oplagsnæring. hemicellulose er det
vigtigste reservenæringsmiddel.

Forøget respiration giver mindre oplagsnæring.
Skader og sygdomsangreb kan forøge respirati­
onen, men den vigtigste faktor til påvirkning af
reservenæringen er temperaturen, som virker
gennem respiration. Lysoptagelse til fotosyntese
er uafhængig af temperaturen, og fotosyntese
finder sted ved relativ lav temperatur. Efterhånden
som temperaturen stiger, stiger også fotosynte­
sen og respirationen. Når temperaturen bliver så
høj, at enzymsystemet skades, så falder fotosyn­
tesen pludselig, og respirationen forøges hurtigt.
Når temperaturen kommer over 35°C, så aftager
dannelse af reservenæring, og de oplagrede mid­
ler bruges i stedet for. Disse synspunkter er base­
ret på grove undersøgelser, hvor tørvægt og kul­
hydratindhold betragtes som værende proportio­
nale. Hvis man begynder at betragte de enkelte
dele i stofskiftet, bliver billedet mere komplex.

I den ovennævnte ligning for fotosyntese er
vækst den mest dynamiske og mest komplexefak­
tor. Væksten anvender fotosynteseprodukter så
der bliver mindre til oplagring, men samtidig med
at væksten øges, er den medvirkende til at danne
nye fotosynteseprodukter. Stimulering af væksten
kan på et senere tidspunkt være med til at øge
oplagsnæringen.

Kvælstofgødningens indflydelse er meget vari­
abel.

Ammonium eller nitratjoner eller urea optages
let af planterne. Urea bliver dekarboxyleret til
ammonium i planterne. En sund plante tillader
ikke, at kvælstof ophobes i planten, heller ikke
som nitrat eller ammonium, begge er giftige med
undtagelse af lave koncentrationer. Kvælstof, der
optages fra jorden, går meget hurtigt i forbindelse
med kulhydrater i planten, og der dannes amino­
syrer. Aminosyrerne kædes sammen, og der dan­

.nes protein. Kvælstoftilførsel resulterer i nydan­
nelse af protoplasma og ny vækst, men vi må be-

tragte tre forskellige måder, dette finder sted på.
Når såvel plante som jord begge er fattige på

kvælstof, og når temperaturen er passende, så er
væksten langsom, og kulhydratniveauet er højt.
Rødderne er fyldt med kulhydrat. Kvælstof opta­
ges af rødderne, hvor det går sammen med over­
skydende kulhydrat i rødderne og anvendes til
rodvækst. Når kvælstofniveauet er højere, skelnes
der mellem to situationer. Først betragtes en en­
keltplante, der gror frit, og som forsynet med til­
strækkelige råmaterialer vil vokse på bekostning
af den oplagrede næring i planten. Ny vækst vil
hurtigt begynde og forsyne planten med ekstra
fotosynteseassimilater. Resultatet bliver en livlig
afbalanceret vækst 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 græsplæne, hvor konkur­
rencen fra andre planter begrænser vækstmulig­
hederne. Hvis vi nu skaber et højt kvælstofniveau,
så vil såvel det nydannede kulhydrat som det op­
lagrede anvendes til dannelse af aminosyrer.
Kvælstof i overskud = kulhydrat i underskud.

I stedet for at der dannes aminosyrer i rødderne
som i det foregående tilfælde, vil kvælstoffet føres
op i bladene, fordi rødderne mangler kulhydratet.
Lige så hurtigt som bladene kan danne kulhydrat,
så omdannes dette ved hjælp af kvælstof til ami­
nosyrer, som anvendes ved produktionsstedet,
dvs. vi får større bladvækst. Flere blade trænger
sig sammen på det samme areal. De enkelte blade
arbejder mindre effektivt, selvom plænen som
helhed anvender mere lys.

Kvælstof bevirker, at fotosynteseprodu kterne
anvendes til ny vækst. På grund af ny bladdannel­
se og dermed hyppigere klipning vil væksten ikke
resultere i en tilsvarende stigning i fotosyntesen.

Hvis nu temperaturen stiger, og respirationen
forøges, kan rødder og udløbere tappes for så
megen kulhydrat, at de dør, det samme sker med
en del bladskud.

I ligningen

oplagring = fotosyntese respiration - vækst

ønsker vi at anvende kvælstof til forøgelse af foto­
syntesen gennem større klorofyldannelse og
større blad masse for effektivt at udnytte sollyset.
Hvis vi imidlertid skaber overproduktion af blade
samtidig med at respirationen øges ved højere
temperatur, vi I det oplagrede kulhydrat forbruges,
og græsvæksten går i stå.

Når nattemperaturen er lav, er respirationen lav
i de mørke 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 vækst endog med høj kvælstoftilførsel. Den
interne regulerende mekanisme er afhængig af
dagslængden og spiller en vis rolle ved oplag­
ringsprocessen på en sådan måde, at oplagring
fremmes i de korte dage om efteråret Lav fugtig­
hedsniveau vil fremme ophobning af kulhydrat,
Mindsket vandoptagelse er forbundet med
mindsket kvælstofoptagelse,

Fra alle de samvirkende faktorer kan vi tegne et
sæsonmæssigt billede af kulhydratlagringen i
engrapgræs, Om foråret anvendes reserverne til
at danne ny vækst, og kulhydratindholdet er lavt. I
græsplæner vi/fortsat klipning holde kulhydratni­
veauet på et lavt plan, og sommervarmen vil yder­
ligere reducere mængden. Kolde nætter vil for­

.mindske respirationen. Korte dage ændrer vækst­
formen og giver lavtvoksende planter med ud­
bredt vækst. Udløberdannelsen formindskes, og
ny vækst er fortrinsvis bladskud, som er med til at
øge kulhydratreserven. Kvælstof tilført om efter­
året er med til at øge kulhydratoplagringen, hvis
kvælstoffet ikke tilføres i for store mængder, hvor­
ved oplagringen og vinterhærdigheden formind­
skes. Oplagringen stiger hurtigt om efteråret og
højdepunktet nås i november måned. I vinterens
løb er fotosyntesen lav eller helt standset, men
respirationen og væksten er også lav. Der er en
mindre nedgang i oplagsreserven, som er brugt til
plantens vedligehold. Når foråret igen kommer,
tømmes reservenæringen igen.

Viden om kulhydraternes oplagring og vækst­
sæsonens indflydelse herpå er af allerstørste be­
tydning for græsplænens trivsel.

Kulhydratreserve eller tilgængeligt kulhydrat er
et materiale, som oplagres i forskellige plantevæv
til senere brug for ånding og vækst De vigtigste
kuihydrater er sukker, fructosan, stivelse og evt.
hemicellulose.

På basis af de vigtigste reservesubstanser, der
er fundet i plantevævet, er plænegræsserne op­
delt i to grupper. 1) Tempererede græsser, som
oplagrer fructosan, sucrose og reducerede
sukkerarter, men ingen stivelse. 2) Varme græs­
ser, som oplagrer stivelse, sucrose og reduce­
rende sukker, men ingen fructosan. Stofferne op­
lagres hovedsagelig i rødderne, udløbere, blad­
basis og stængelbasis. Vigtigheden af de forskel­
lige oplagringssteder varierer med plantearten.
Kulhydratreserven menes at have en vigtig rolle i
at fremskaffe energi til vækst efter klipning, heling
efter skader opstået efter slid, til dannelse af blad­
skud.

Sæsonmæssig ændring i ku Ihydratreserven
findes i mange græsser. Der er ganske vist varia­
tion imellem arter og sorter og variation mellem de
forskellige voksesteder. Maksimalt indhold af
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kulhydrat i tempererede græsser findes om efter­
året og i perioder med langsom vækst. En gradvi,
formindskelse finder sted i løbet af vinteren. EL
kortvarig ophobning kan forekomme i det tidlige
forår, efterfulgt af et større fald i forbindelse med
den kraftige topvækst om foråret.

De sæsonmæssige ændringer i kulhydratreser­
ven er stort set et resultat af ændringer i de klima­
tiske forhold. Temperaturen er en faktor, der kon­
trollerer ophobning af kulhydratreserven. Maksi­
mumoplagring finder sted i græsset, når tempera­
turen er nær minimum for bladvækst. Med sti­
gende temperatur falder indholdet af kulhydrat.
Faldet i kulhydratindhold er størst, når græsset
udsættes for høj temperatur og tæt klipning og
stærk kvælstofgødskning. Arter og sorter varierer
i evne til at oplagre kulhydrat under ellers ens
forhold. Indhold af alkoholopløselige kulhydrater
stiger med faldende temperatur. I alle græsser
stiger skudvæksten med stigende temperatur ind­
til en vis optimum er nået Skudvækst og kulhy­
dratlejring er derfor faktorer, som er modsat ri
tede fysiske processer med hensyn til temperatur.

Kvælstoftilførsel reducerer mængden af kulhy­
drat i græsvæv. Det skyldes måske den øgede
vækst som resultatet af kvælstoftilførsel, som igen
betyder øget forbrug af kulhydrat

Lysmængden, der optages af planterne, er en
meget vigtig faktor for mængden af kulhydrat i
plantevævet såvel som for andre vækstforhold.
Lysmængden, der optages, bestemmes af lysin­
tensitet og affotoperioden.

For at en plante kan oplagre kulhydrat, må
kulhydratsyntesen overstige forbruget af kulhy­
drat til ånding og vækst. Derfor må mængden af
lysenergi, der falder på bladene, overstige kom­
pensationspunktet betydeligt, hvis der skal finde
en ophobning sted. Selvom lysmætning af et en­
kelt blad let kan nås med en beskeden mængde
sollys, så skygger bladene i en græsplæne for
hinanden. Derfor skal der en meget høj Iysinten;
tet til for at opnå maximal fotosyntese.

Klipningens indflydelse på
græsvækst
Enhver diskussion om græsvækst under plæne­
forhold må omhandle komplexet med mange og
tætte klipninger.

Fjernes mere end ca. 40 % af blad massen pr.
klipning, standser al rodvækst Jo større blad­
areal, der fjernes, desto længere er perioden uden
rodvækst Mange græsrødder på stærkt klippede
plæner gror ikke igen efter klipning. Effekten af
klipning på rodsystemet er afhængig af vækstmå-



den. Lave og bladrige græsplanter generes kun
lidt af tæt klipning. Indholdet af kulhydrat i blad­
basis på de nye blade er bestemmende for gen­
vækst.

Mængden af opløst kulhydrat i bladbasis er en
faktor, der kontrollerer bladvækst efter klipning.
Koncentrationen af kulhydrat i et voksende blad er
afhængig af fotosyntesen i bladet før klipning.
Gamle blade tilfører kun lidt kulhydrat til gen­
vækst. Genvækst efter klipning er afhængig af 1)
koncentrationen af opløst kulhydrat i bladbasis af
det voksende blad. 2) af fotosyntesen. 3) af næ­
ringsoptagelsen af græsrødderne. Kulhydratind­
holdet i bladbasis er vigtig de første 2-4 dage efter
klipning. Kulhydratindholdet i de gamle blade an­
vendes til skudvækst og rodvækst. Høj kulhydrat­
reserve i begyndelsen af vækstsæsonen er vigtig,
fordi græssets vækst på denne årstid er meget høj
og klippefrekvensen derfor også meget høj.

Lys er en meget vigtig faktor for græsvækst.
Vækstmåde, bladmorfologi og bladstilling er me­
get vigtige faktorer for græssets vækst.

I en nysået græsplæne er lysmængden større
end behovet for planterne.

Efterhånden som planterne vokser, og nye
bladskud udvikles, bliver mere og mere af lyset
optaget af bladene. Der kan opstå konkurrence
mellem planterne og mellem bladene efter lys.
Efterhånden som bladantallet stiger, og bladtæt­
heden stiger, bliver der mindre og mindre lys til de
ældste blade og de nederste blade. Disse blade
kan parasitere på de nye blade på planten. Til
sidst begynder de nederste blade at dø, efterhån­
den dør de gamle blade i takt med nydannelse af
blade og max. bladarealindex er opnået. Efter­
hånden som L.A.1. 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. Tilfør­
sel af N kan formindske tilgængelig kulhydrat og
begrænse stofskifteprocesserne, som bruger
energi fra åndingen. øget temperatur kan yderli­
gere stimulere åndingen.

Optagelse af NO, og andre anjoner er forbundet
med et proportionalt energiforbrug, som indice­
res af udåndet COzINO,-N molekyler optaget. Re­
duceret ånding reducerer saltoptagelse. Kulhy­
drater, der iltes under ånding som yderligere
energi, er en kilde af brintjoner, som kræves til
reduktion af nitrat til ammoniak. Det viser sig, at
planter med høj NO,-absorberingskapacitet må
forårsage lavere kulhydratindhold end de planter
med lav NO,-absorberingskapacitet.

Photophosphorylation og oxidative phosphory-

lation, som påvirker N-stofskiftet, påvirkes af tem­
peraturen. Høj temperatur stimulerer ånding, øger
NO,-absorbering (som kræver stofskifteenergi)
og formindsker kulhydratindholdet.

Med høj temperatur: Græs med lav rod- og top­
vækst har altid højere indhold af NO,-N end de
planter med største bladproduktion, græs med
lavt NO,-N indhold synes at have højere indhold af
NH4-N. Dette indicerer, at planter med høj NO,!
absorberingsevne ikke omsætter nitrat tilstrække­
ligt, og at de ikke tåler høj temperatur så godt som
planter med effektivt stofskifte eller langsom op­
tagelse af nitrater ved høj temperatur.

Assimilation
Plænegræsset tiltager i størrelse og tørstofind­
holdet vokser under den fortsatte vækst. Kulhy­
drat anvendes til syntese af cellevægge og proto­
plasma i cellerne. Protoplasmaet er fortrinsvis
sammensat af proteinagtige stoffer, medens poly­
sakkariderne er de primære bestanddele i celle­
væggene. Lys er energikilden til fotosyntese, ved
hvilken kulhydraterne dannes. Fotosyntesen fore­
går i den inderste del af de grønne blade. Lys­
energien absorberes af klorofylet i kloroplasterne.
Slutproduktet i fotosyntesen er hexosesukker,
som fordeles over hele planten fra kloroplasterne.
Fotosyntesehastigheden øges med stigende
mængder af kvælstof.

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 oplagsnæring), b) cellulose
og lignin, som anvendes i cellernes støttevæv, c)
proteiner som kræves i alle vitale celler til over­
flytning af de arvelige anlæg, til d) enzymer, som
katalyserer de fleste slofskiftemæssige reakti­
oner.

Kulhydrat anvendes også som energikilde til
vedligeholdelse og vækst af plantevæv. Energi
kræves bestandig til de livsvigtige processer, som
er involveret til støtte for den levende celle.

Ved planternes ånding absorberes ilt, kulhydra­
terne iltes, og der dannes kuldioxyd og vand og
kemisk energi omsættes til fri energi. De levende
celler bruger en del af den frie energi til støtte for
mange af de livsvigtige processer i planter. An­
ding er en fortsat proces, som foregår i alt levende
væv, såvel blade og stængler som udløbere og
rødder. Anding forbruger ca. 17 % af det kulstof,
der bindes ved fotosyntesen under normale
vækstforhold i en græsplæne. Andingen stiger,
efterhånden som temperaturen stiger, og når
kvælstofniveauet stiger.
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Det er ønskværdigt at have et reservelager af
kulhydrat, eftersom det kan tjene som reservenæi
ring for den første vækst umiddelbart efter klip'
ning eller andre skader eller sygdomme. Indholdet
af kulhydrat i plænegræs er ret begrænset på
grund af hyppig klipning. Stængler og udløbere er
de vigtigste oplagringssteder for kulhydrater.
Glucose, fructose og sucrose udgør en stor del af
det opløselige kulhydrat i rødder og bladvæv, men
mængden er meget lav sammenlignet med
mængden i stængler og udløbere.

Kulhydrater, som ophobes i de mere permanente
af planterne i en ikke-strukturel form, som er til­
gængelig for planten, når det bliver nødvendigt
for assimilationsprocessen, kaldes for kulhydrat­
reserven.

Kulhydratophobning finder sted, når kulhydrat
syntetiseres i større mængde end den anvendes til
plantens ånding. Fruetosaner og oligosacchari­
der indeholder monoglucopolyfructan, som er det
vigtigste kulhydrat, der oplagres i græsser under
vore vækstforhold.

Ophobning af kulhydrat er størst i perioder med
minimal skudvækst og høj lysintensitet. Kulhydrat
ophobes i stor mængde i plænegræs i det sene
efterår i hærdningsperioden lige før planterne
standser al vækst på grund af vinteren.

Kulhydratophobningen formindskes i høj grad i
perioder med kraftig bladvækst. Optimumtempe­
ratur for vækst, tæt klipning, vanding og højt
kvælstofniveau fremmer bladvæksten og for­
mindsker indholdet af kulhydrat i planten. Der er
daglig variation i planternes indhold af kulhydrat,
det højeste indhold findes om eftermiddagen.

Kulhydratreserven
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Bladarealets fysiologiske egenskaber ved
udnyttelse af lysenergien
Lysets (400-700 nm) anvendelse til vækst i de
tempererede græsser påvirkes af dets fordeling
mellem bladene. Der findes mange teoretiske be­
skrivelser af lysets fordeling mellem bladene, som
har været anvendt til udregning af gennemsnits­
værdier for indstrålingen. Anvendelse af gennem­
snitsværdier kan være misvisende i beregninger,
der indebærer et kurvelignende afhængigheds­
forhold som for eksempel mellem fotosyntese og
indstråling.

I målinger, hvor man har bestemt den aktuelle
fordeling af lyset mellem blade af forskellig struk­
tur og fotosynteseraten af de enkelte blade, har
man fundet, at diffust lys anvendes mere effektivt
end direkte sollys, hvis bladarealindexet har en vis
mindste tærskelværdi, som kan variere fra græs­
art til græsart. Det diffuse lys kan variere fra ca.
12 % til ca. 75 % af den totale indstråling, meget
afhængigt af solhøjden og de atmosfæriske for­
hold.

Der findes store forskelle mellem vækstrate og
lysets fordeling mellem bladene i de forskellige
græsarter. Græsarter og -sorter med opret blad­
vækst udnytter lyset til fotosyntese bedre end
græsarter og -sorter med lav udbredt bladvækst.
Dette medfører, at det er den maximale fotosyn­
tese i hvert enkelt blad, som er den afgørende
faktor for indflydelsen på fotosyntesen i bladmas­
sen.

Den maximale fotosynteserate i hvert enkelt
blad varierer med bladenes alder og udviklings­
forholdene. Raigræs danner et nyt blad for hver
4--5 dag, når temperaturen er 20'C og dagslæng­
den ca. 16 timer. I græsplæner med klippehøjde 3
cm har turfraigræs 3-4 blade pr. skud og tidlige
raigræstyper 2-3 blade pr. skud.

Rødsvinglerne danner et nyt blad for hver 6-7
dag ved temperatur på 20°C og 16 timers lys, et
bladskud består i græsplæner af 3 blade.

Engrapgræs danner et nyt blad for hver8-9 dag,
og et bladskud består af 14--20 blade.

De ældste og nederste blade kan blive mere end
30 dage gamle, og da bladstillingen er meget hori­
zontalt orienteret, vil fotosynteseaktiviteten være
stærkt hæmmet. Gamle blade bliver gule og mi­
ster evnen til fotosyntese, fordi klorofylet nedbry­
des.

Fotosyntese er afhængig af planternes vækst­
måde og af temperaturen, men fotosyntesen er
også afhængig af bladenes alder. De yngste blade

har størst fotosyntese, men også det mindste
respirationstab.

I unge planter er respirationstabet 45 % af net­
tofotosyntesen.

I ældre planter er respirationstabet 57 % af
nettofotosyntesen .

Ved vegetativ genvækst har de først udviklede
blade efter græssets klipning høj fotosynteseka­
pacitet, men efterhånden som genvæksten skri­
der frem, formindskes fotosyntesekapaciteten i de
udviklede blade. Nedgang i fotosyntesekapacitet
kan undgås, hvis man undgår at beskygge blad­
skuddene (dvs. man kan fremme fotosynteseka­
paciteten ved vertikalskæring). Fjernelse af de
skyggegivende blade kan påvirke fotosyntesen på
flere måder.

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

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

Efterhånden som bladarealindexet vokser efter
klipning, aftager fotosyntesehastigheden. Der er
to mulige forklaringer herpå. Der kan være en
tendens til, at udviklingen af det enkelte individ
medfører, at fotosynteseraten i de senere udvik­
lede blade på et bladskud bliver lavere, eller 2)
skyggeforholdene i bunden af græsplænen bliver
sådan, at det mindre lys giver mindre fotosyntese.

Når bladvæksten er vandret, er fotosyntesen og
dermed restitutionen meget dårlig. Ved svag
sammentrykning af græssetfår man en reduktion i
fotosyntese på ca. 17 %. Ved stærk sammentryk­
ning af græsset er reduktionen ca. 40 %.

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

Genvæksten i græsplænen på en hvilken som
helst lokalitet er begrænset af lysets sæsonmæs­
sige fordeling, tillige kan effektiviteten af denne
energi begrænses af andre klimatiske faktorer,
lav temperatur og vandmangel.

Lysets effekt til vækst vil afhænge af 1) den
effektive lysoptagelse, som påvirkes af bladenes
udvikling og placering, 2) assimilationen, som på­
virkes af bladarealindex, 3) fordelingen af assimi-
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later i planten, 4) planternes kvælstofforsyning.
Kvælstofmangelens indflydelse på fotosyntese­

raten i de enkelte blade af raigræs er undersøgt i
to forsøg.

I begge forsøg formindskes fotosyntesen, når
der opstår N-mangel. Når N-indholdet i bladet fal­
der til 1 %, falder fotosyntesen ved 175 W1m2 syn­
ligt lys med 35 %.

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

Alm. raigræs optager det meste af næringen tæt
ved overfladen. Planterne må være i jonisk ba­
lance og derfor spiller kvælstofarten meget større
rolle, end man hidtil har troet.

De fleste tætklippede græsplæner lider af kvæl­
stofmangel.

Fotosyntesen vil også hæmmes af vandmangel.
Når planterne mangler vand, lukkes spalteåb­

ningerne, og der er ingen C02-diffusion.
Højtydende græsser har meget ofte lav konkur­

renceevne, når græsset gror under suboptimale
betingelser. En væsentlig årsag hertil er, at de
normalt svagere planter får bedre vækstbetingel­
ser, især bedre lysforhold.

Morfologiske, anatomiske og
fysiologiske faktorers indflydelse
på væksten af engrapgræs og
rødsvingel under forhold med
reduceret lysmængde (skygge)

Under ensartede vækstforhold, hvor de poten­
tielle faktorer som lyskvalitet, jordfugtighed, syg­
domsangreb er konstante eller eliminerede, finder
man, at en del morfologiske reaktioner som følge
af skyggepåvirkninger er ensartede i eng rapgræs
og rødsvingel:

1. Bladlængden forøges
2. Bladbredden formindskes
3. Vægten af afklippet græs formindskes
4. Bladenes vandindhold stiger
5. Klorofylmængden pr. bladarealenhed falder
6. Klorofylmængden pr. vægtenhed blad stiger
7. Rodvægten formindskes

Engrapgræs og rødsvingel reagerer også ensartet
på flere anatomiske faktorer:
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1. Antallet af spalteåbninger i bladene formind­
skes

2. Antallet af grønkorn (kloroplaster) formind­
skes

Følgende fysiologiske faktorer er ensartede i eng­
rapgræs og rødsvingel:
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1. Nettofotosyntesen aftager
2. Lysmætningsniveauet aftager
3. Lyskompensationspunktet bliver lavere
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Ændringer i fotosynteseraten og respirationsraten med sti­
gende alder.
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Dage efter spiring

Arsagen til den bedre vækst hos rødsvingel frem­
for engrapgræs under skyggeforhold skyldes flere
faktorer:
Rødsvingel har bedre eller større:
1. Skudvækst (blad + stængel) ved samme klip-

pehøjde
2. Bladareal ved samme klippehøjde
3. Skudtæthed
4. Evne til at danne nye bladskud
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Tillige er der en meget væsentlig og afgørende
forskel, nemlig størrelsen af vinkelen mellem blad
og stængel. Under skyggeforhold har rødsvingel
mere horisontal bladvækst end engrapgræs, som
har mere vertikal bladvækst (opret bladvækst).
Dette medfører, at der fjernes mindre mængde af
de fotosynteseaktive blade i rødsvingel end i eng­
rapgræs ved samme klippehøjde.
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Anatomiske undersøgelser i de to arter viser end­
videre, at rødsvingel har bedre udviklet karvæv og
støttevæv end engrapgræs under skyggeforhold.
Det bedre udviklede karvæv medfører større vand­
transport, større næringstransport og større
transport af stoffer dannet ved fotosyntesen. Det
større mængde støttevæv under skyggeforhold
medfører større slidstyrke under de givne forhold.
Det er en almindelig kendsgerning, at slidstyrken i
plænegræsser aftager meget drastisk under
skyggeforhold. Arsagen hertil synes at være ned­
gang i cuticulamængden i græssernes blade. Ud­
viklingen af cuticula er større i bladene hos rød-

Skudvinkel l Q til lodret
Engrapgræs Rødsvingel

lysintensitet
lux x 103

2.7
5.4

10.7
21.5
43.1

20
25
30
70
75

38
55
60
70
80

svingel end i bladene hos eng rapgræs. Denne for­
skel kan give bedre tilpasning til skyggeforhold
gennem forøget sygdomstolerance.

Endelig viser plantefysiologiske undersøgelser,
at rødsvingel har et fald i mørkerespirationen ved
lav lysintensitet, medens engrapgræs ikke harden
samme tendens. Lavere mørkerespiration medfø­
rer en mere positiv kuldioxydbalance (mere kul­
hydrat) ved lav lysintensitet og dermed en bedre
tilpasning til vækst under skyggeforhold.

Undersøgelserne viser, at de primære anatomi­
ske, morfologiske og fysiologiske faktorer tilknyt­
tet tilpasning til vækst under skygge er:

1. Skudtæthed, vækst og bladareal under klippe-
højden

2. Horisontal bladudvikling
3. Bedre udviklet karvæv og støttevæv
4. Større cuticuladannelse
5. Lavere mørkerespiration
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