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I. Roettenes morfologi.

a). Frorgtter. Hos artene innen familien Gramineae er det to helt
adskilte rotsystemer: 1) Freorgtter (Primsre rotter eng.: Seminal
roots ell. Primary roots) 2) Kronretter (Sekundzre rotter,
adventivretter, eng.: Nodal - adventitious - secondary ell. crown
roots). PFrerettene utvikles fra anlegg i embryo, mens kronrgttene
vokser ut fra stengelens nedre nodier, fra rotstokk eller jord-
stengel.

Rotskjeden (Cholerhiza) omslutter kimrota som ei hette i froets
embryo, og er den ferste delen av rota som kommer til syne ved
spiring. Spissen av frerota trenger snart gjennom rotskjeden, som
blir liggende som et dekke over basis av rota. Hos timotgg og eng-
rapp er det pavist at rotskjeden beskytter rota, og at de@ kan ta
opp vann og naringsstoffer i relativt lang tid (over 30 dager) et-
ter spiring (59). Hos disse og andre arter kan rotskjeden danne
hdr som ligner rothir.

Antall frerotter er forst og fremst genetisk bestemt, og varierer
lite innen arten. Hos mais og mange grasarter dannes bare ei frg-
rot, den primsgre. Hos andre arter dannes i tillegg ei eller flere
adventive frorgtter (Fig. 1). Hos hvete kan det s@ledes utvikles
opp til 7-8 freoretter. Flerdrige gras med smd freg danner oftest
ferre enn ettdrige, storfregede arter. Hos en mined gamle bladfaks-

planter fant en to frorgtter (59). Hundegras har vanligvis tre, mem
det kan utvikles ytterligere to adventive frerstter (9). Baker (3)

fant ei primsr, og oftest ei adventiv frerot hos flerfrig raigras.

Ifslge egne observasjoner danner engkvein oftest ei frerot, engrapy
ei eller to, og bladfaks oftest to. Hos raigras var det fra ei til

fire, oftest var det to eller tre og 1 middel 2,4.

Antall frerotter kan variere noe med miljset. Hos hvete ble det
dennet flere frorstter ved 25°C enn ved 15°%¢ (62). Forsek av
Pavlychenko (59) med forskjellige grasarter tyder pd at sddybden
kan ha betydning for antall freretter som utvikles. Planter fra fre¢
s4dd pd overflaten eller i mer enn 1,3 cm dybde hadde flere fro-
rotter enn normalt.

Frorottenes vekst og deres funksjon og betydning forlplantens ut-



vikling er bide genetisk bestemt og avhengig av veksthetingelsene.
De er ofte svert tynne, men har rask lenglevekst og kan dénne et
stort antall laterale rgtter (Fig. 1), slik at et stort jordvolum
gjennomveves (Fig.2). I Nebraska, USA, ble 14 forskjellige gras-
arter dyrket i kasser i veksthus (68). Etter 3 uker hadde frorst—

tene nddd en dybde av 15-25 cm. 4 m3neder etter sding var frorot-
tene utviklet 60 cm, hos enkelte arter 90 cm ned i jorda.

b) Kronregtter. Disse utvikles fra stengelens nedre nodier, fra
rotstokk eller jordstengler. De dannes (liksom laterale frorgt-
ter) endogent, dvs. fra sentralsylinderen der noen modne celler gar
over til 4 bli meristematiske (Fig.3). Normalt utvikles langt flere
kronrgtter enn freretter. Antallet varierer sterkt med miljefor-
holdene, men er ogsd i betydelig grad genetisk bestemt. Hos timotei
fant en at kronrettene ble dannet fra plantenes basis ner jordover-
flaten i et nivl som var uvavhengig av s&dybden (59). Tilpassingen
skjedde ved at lengden av mesocotylen varierte. Denne danuer det
segment som ligger mellom freblad (scuteilum) og koleoptilens

basis (Fig.1). Hos andre gras kan tilsvarende tilpassing skje ved
at lengden av epicotylen varierer. Denne ligge1l mellom coleoptilens
basis og det nederste stengelinternodium (Fig.!).

Kronrgttene er oftest sterkt greinet, med laterale rotter (greiner,
sidergtter) av opp til 3. orden. Graden av forgreining varierer

fra art til art, og er ogsd avhengig av miljeet. Diameter og strekk-
styrke er storst hos de primere rgttene, og aviar hos laterale rot-
ter av hgyere orden. Kronrettene hos en og samme plante kan vere
ulike, og det er gjort forsegk pd & dele dem i klasser etter morfo-
logiske kjennetegn. Slik inndeling bygger pd ulikheter i lengde,
tykkelse, dannelse av laterale rstter, behdring, etc. Oliver (59)
f.eks. skilte mellom "naringsretter" (eng.: nutritive roots) som
var korte og sterkt forgreinet, og "stotterstter" (anchoring roots)
som var lange og uten greiener. Ulikheter i funksjon som disse
betegnelsene antyder, er neppe pavist eksperimentelt. Selv om rot-
tene hos den enkelte plante er ulike i morfologi (og funksjon?),

er en inndeling i klasser vanskelig fordi reottenes utvikling er av-
hengig av miljeet. Sterk nitrogen-gjedsling gir f.eks. planter med
korte, tykke retter som er lite greinet. Ved knapp tilfersel dan-
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nes lengre og tynnere retter med flere greiner (39, 59).

Flerdrig raigras dannet i vannkultur bare lange, tykke ratter
uten greiner. Hos planter dyrket i jord ble de kortere og tynnere
med laterale rgtter. Planter med en del av r-tsystemet i vann og
en del i jord dannet begge typer retter. Ved svakt lys og heg
temperatur (7000 lux, 1800) dannet raigras bare tynne krokete
rotter med mange greiner. Ved sterkt lys og lav temperat@r

(20 000 lux, AOOC) ble rettene tykke, glatte og med f& laterale
rotter (59). Hos raigras ferte fjerning av en del av kroﬁrettene
til at de som var igjen, ble tynnere og dannet flere 1at§rale rot-
ter (35). Kappes ei kronrot et stykke fra plantebasis, vil ten-
densen til & danne laterale reotter hos den delen som er igjen

gke (59, 69).

II. Betydningen av frorgttene.

T den forste tiden etter spiring er den unge grasplanten full-
stendig avhengig av frergttene for opptak av vann og neringsstof-
fer. Utviklingen av kronrgtter begynner under normale forhold nir
det andre bladet har foldet seg ut, eller litt seinere (9). I
buskingsfasen ér utviklingen av kronregtter sarlig rask og de over-
tar funksjonen til frerettene som ctterhvert mister sin betydning.
Det er gjort mange forsgk for & finne ut hvor lenge frorgttene er
aktive, og hva de betyr for vekst og utvikling pa forskjéllige
stadier.

Mange undersegkelser tyder pd at frerettene hos grasartene kan ha
ganske kort levetid, fra 4 til 10 uker (59). I Nebraska, USA,

fant en derimot at freorsttene hos forskjellige flerdrige grasarter
fungerte i hvert fall 31 -~ 4 m8neder, og sannsynligvis hele som-
meren etter sding om vAren, selv om kronrgttene utviklet seg nor-
malt (68). Hos varkorn-artene kan frorgttene vere aktive hele
plantens levetid (62, 68). Det samme gjelder ettdrige gras. I
torre strek kan det til og med hende at de ikke utvikler kron- _
rotter. I Finnland (55) fant en at frergttene hos hundegras dede

i legpet av den andre sommeren etter séing. Hos Andropogon furcatuc
ble det funnet to &r gamle frerstter som enda var aktive.




Mangel p& vann kan forlenge frorsttenes funksjonstid. Hos
Bouteloua curtipendula var frergttene ute av funksjon etter 6-10
uker nidr vanntilferselen var rikelig. Planter som led av torke,
hadde aktive frorstter etter 4 méneder. I Piunland (59) fant en
at froreottene hos gras sddd under dekkvekst hadde lengre levetid
enn hos gras sadd uten dekkvekst. Dette skyldtes sannsynligvis
forskjeller i tilgang pd vann.

Det er ofte negativ korrelasjon mellom veksten av frergttene 0g
veksten av kronrgttene. Den nevnte virkningen av terke henger sam-
men med at mangel pd vann hemmer dannelsen av kronrgtter. Hos
Bouteioua curtipendula var lengden og graden av forgreining hos
froreottene negativt korrelert med antall kronrgtter (59).! Pjerning
av krourgttene etterhvert som de dannes har likmende virkning som
terke. Hos hvete og havre (68) og hos mais (35) forte slik be-
handling til at frerettene ble bedre utviklet.

Mange ettdrige arter innen Gramineae kan utvikle seg fram til fre-
modning uten kronretter. I torre strok hender det at kronrgttene
hos ettlrige gras ikke kommer til utvikling av mangel pd& vann.
Kornartene kan gi avling selv om kronretitene fjernes etterhvert
som de dannes. For hovedstengelen behesver heller ikke slik be-
handling gd s®rlig ut over avlingsmengden (68). Hos fleré?ige gras
er det bare i begrenset tid at frerettene alene kan gi noenlunde
normal utvikling., Flerdrige grasarter som fikk kronrsttene fjernet
etterhvert som de ble dannet, utviklet seg noenlunde normalt fram
til tre mAneder etter sfing, men sd begynte en rask degenerering
(68). Raigras, som ble behandlet ps denne miten dannet ferre skudd
enn normalt, men holdt seg i live i 3% mineder (71). Williams (70)
dyrket timotei slik at fre- og kronrgtter fikk utvikle seg i for-
skjellige kar. Fra sju ukers alder ble neringslesning tilfert pd
forskjellig midte. 12 uker seinere ble plantene hestet, teorket og
veid:

Tabell 1.
Antall Togrrstoff i g pr. kar
Nering tilfert skudd Topp Frorotter Krourgtter
Begge rotsystemene 176 90 0,08 12,3
Bare kronrgtter 147 79 0,02 13,5

Bare frorgtter 63 41 0,17 15.5




Nar frorgttene alene skulle klare opptaket av nering, ble de bedre
utviklet, men ikke nok til at de kunne beserge tilstrekkelig nzr-

ingstilfersel for normal utvikling fram til 19 ukers alder (vann
ble tilfert begge rotsystemene).

Hvor lang tid det tar fer plantene kan klare seg uten frorsttene,
avhenger bdde av vekstforhold og av planteart. I Canada (48) fant
en at frorgttene var den viktigste delen av rotsystemet hos vir-
hvete fram til omlag midt i veksttida. Fgr denne tida gjorde
fjerning av frergttene storre skade enn fjerning av kronfzttene,
og storre dess tidligere inngrepet ble gjort. Etter midten av vekst-
tida gjorde fjerning av kronrettene storre skade. Grasartene ser

ut til & kunne utvikle seg normalt selv om frergttene fjernes pd

et tidlig stadium. Sudangras (Sorgum vulgare var. Sudanense) og
strandrer fikk freorettene fjernet for det var begynt & dannes kron-
rotter (59). Dette forte til at utviklingen av kronretter ble frem-
skyndet, og plantene vokste normalt. Hos flerdrig raigras ble
kronrgttene fjernet 5 uker etter siing (71). Det ble da noe ferre
skudd og 1litt mindre avling ved hesting etter 14 og 20 ukér.
Timotei som fra sju ukers alder ble tilfert nmring bare gJjennom
kronrgttene, hadde ikke signifikant ddrligere toppvekst enn plan-
ter som fikk nering gjennom hele rotsystemet (Tab.1).

Bortsett fra de aller forste ukene etter spiring vil hos flerdrige
gras kronrgttene utgjere hoveddelen av rotsystemet. P& terrvekt-
basis utgjer frerettene bare i heyden noen prosent, eller bregkdeler
av en prosent (Tab.1). Terrvekten alene forteller lite om deres

betydning. Williams (70) beregnet at frerettene pd terrvektbasis
absorberte 50 ganger mer joner enn kronrgttene. Dette henger sam-

men med at frorgttene er tynne og sterkt greinet slik at aktiv
overflate pr. vektenhet torrstoff blir sterre enn for kronrettene.

Det er nevnt ovenfor mange eksempler pz= at frerettenes betydning
varierer fra art til art. Ogsd innen arten kan det vere store ulik-
heter. Borg (10) fant at enkelte sorter av hgsthvete utviklet

mange og lange kronrgtter om vidren, og lite frergtter. Hos andre
sorter fortsatte utviklingen av frorgttene om vidren, mens kron-
rottene vokste lite.




Det er hevdet at frorgttene ferst og fremst forsyner hovedsteng-
elen, mens kronrgttene forsyner sideskuddene, men dette kan ikke
anses & vere bevist (70). {

Den primszre frerota har sterst betydning. Hos vlrhvete var den
primere frerota omlag like viktig som det forste paret av adven-
tive freorgtter tilsammen, mens de gvrige hadde liten betydning
(48). Fjerning av adventive froregtter hos raigras fem uker etter
spiring virket ikke p& plantenes vekst og utvikling (71).

IITI. Rottenes anatomi.

Hos Gramineae finner en omlag samme anatomiske bygning av rettene
som hos andre enfrebladete. I en ferdig differensiert kronrot kan
en finne folgende typer av vev fra overflaten og innover mot sen-
trum: epidermis, exodermis, sklerenkym, parenkym, endodermis og
sentralsylinder. Rotbarken ligger mellom epidermis og sentral-
sylinderen, og omfatter exodermis, eventuelt lag av sklerenkym,
parenkym og endodermis. Sentralsylinderen bestdr av pericykelen,
ledningsstrenger og parenkymvev (Fig.4).

Epidermis bestir av et lag tynnveggede celler som skiller seg
tydelig ut fra vevet innenfor. Noen epidermisceller, de sdkalte
trichoblastene, kan danne rothdr, som hos grasartene oftest er
velutviklet. Lengden kan vere  mm eller noe mer, og diameteren
ca. 10u. I et jordvolum pid 3/4 1 hadde engrapp dannet 51 mill.
rothér med en samlet lengde pd 51 km og en samlet overflate pé
1,5 m° (59).

Blant grasartene er det funnet to ganske klart adskilte typer
m.h.t. utviklingen av epidermis og rothdr. Hos retter av "type A"
(Fig.5) skiller trichoblastene seg ut fra de zvrige epidermis-
cellene allerede ved celledelingen. Trichoblast-morcellen deler
seg usymmetrisk. Dattercellen som ligger nermest rotspissen, kan
danne rothdr i den apikale enden. Den er kortere og har mer tykt-
flytende protoplasma enn sgstercellen, som ikke kan danne rothar.
I epidermis av "type B" deler trichoblast-morcellen seg i to like
datterceller, som begge kan utvikle hdr., Disse kan dannes i den
apikale enden, eller mer midt pd cellen, i omlag rett vinkel med
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rotaksen, mens de hos "type A" gjerne er rettet noe forover. Et
lengdesnitt gjennom rothdrsonen i en rot av "type A" viser celler
med og uten rothdr alternerende. I en rot av "type B" kan det vare
flere celler med rothir etter hverandre (Fig.5). Strukturen av
rot-epidermis har vist seg & vere en viktig karakter for inndel--
ingen av Gramineae i subfamilier etc. Row og Rceder (47) fant
sterk korrelasjon mellom data for epidermis og andre karakterer
av systematisk betydning, slik som embryo-struktur, kromosomtall
og -sterrelse og bladanatomi. Artene innen Festucoidea hadde stort

sett epidermis av type A, mens type B var karakteristisk for
Panicoidea.

Utviklingen og varigheten av rothirene varierer fra art til art,
og er ogsd avhengig av miljeet. Hos timotei og engrapp ble det
dannet kortere rothdr i vann enn i fuktig luft. Dannelsen av rot-
hdr avtar ofte med plantenes alder, og hvis overjordiske plante-
deler fjernes. Den ytre delen av rota, ofte helt inn til endodermis
kan slites av etter en tid, og da vil ogsd rothirene feglge med.
Forskjellige retter hos en og samme plante kan ha forskjellig
behdring. Hos raigras hadde noen av kronrgttene h3r langg hele
overflaten pd tidlige utviklingsstadier, mens andre hadde rothér
bare i en sone bak rotspissen (59). Rothlrene hos gras er relativs
varige. Noen sgrafrikanske grasarter beholdt rothdrene langs hele
rotas lengde i opptil flere &r.,

Rotbarken ligger mellom epidermis og sentralsylinderen. Hos noen
gras er barklaget varig, dvs. at det er uforandret og tilsyne-
latende intakt hele rotas levetid. Hos andre rotter kan epidermis
og mer eller mindre av barklaget slites av etter ganske kort tid.
S8ledes kan reottene fra et stykke tak rotspissen til plantens
basis bare bestd av sentralsylinder og endodermis. Rota kan like-
vel fungere normalt, og transportere vann og nzring fra fotspis—
sen. Varigheten av barklaget er i hey grad en artsegenskép, men
mil jeet har ogsd betydning. Exodermis og endodermis er oftest

Klart differensiert. Ellers kan rotbarken vere homogen og enkel
i strukturen, eiler bestd av forskjellige typer av celler. Graden
av differensiering av rotbarken henger bl.a. sammen med dens varig-

het.
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Exodermis kan bestd av ett eller flere lag av oftest langstrakte
celler. Forst har de tynne vegger, men med alderen dannes ofte

et sekundert lag suberin1 innenfor den primsre veggen. Hos sgr-
afrikanske gras med varig rotbark, dannet det seg et tertiert lag
av cellulose som etterhvert ble innsatt med lignin (59). Dette
laget var lite utviklet hos arter med lite varig rotbarkcz
Sklerifisering av cellene i rotbarken er vanlig i gras og andre
enfrebladete, men sjelden hos tofrebladete (18). Ser-afrikanske
gras med lite varig rotbark hadde ett lag, arter med mer varig
bark 2-5 lag sklerenkymceller innenfor exodermis (59). Innenfor
eventuelle lag av sklerenkymceller bestdr rotbarken av parenkym-
vev, oftest med store intercellularrom, sgrlig i den ytre delen,
I Ser-Afrika fant en at sterrelsen av intercellularrommene gkte
med fuktigheten i jorda, og at de var sterre i retter dannet om
sommeren enn i regtter dannet ellers i dret. I reotter av bygg som
vokste i gjennomluftet neringslesning, var barklaget kompakt, uten
intercellularrom. Retter som vokste i lesning som ikke ble gjen-
nomluftet, hadde store luftkanaler, adskilt av "strenger" av
parenkymvev (11). Hos noen arter, bl.a. timotei, selvbunke, bld-
topp, finntopPp og mannasgtgras fant en at parenkymcellene i rot-
barken 18 uordnet, og intercellularrommene var store, regelmessige,

radiere kanaler. Hos andre arter, som hundegras, gulaks, vassror-
kvein, englodrnegras og lodnefaks dannet cellene regelmessige,
radigre rekker, med smi, uregelmessige mellomrom (59).

Endodermis utvikles hos alle plantearter, og damner rotbarkens

indre cellelag. I cellenes radiare langvegger og tverrvegger ut-
vikles pd et tidlig stadium casparyske striper (Fig.6). Hos de
fleste enfregbladete fortykkes celleveggene etterhvert, forst med
et lag suberin, deretter ofte med et tykt lag cellulose innsatt
med lignin. Dette tredje laget ken vere jevnt rundt hele cellen,
eller det kan vere begrenset til den indre tangentiale og de

radizre veggene - slik som f.eks. hos saucsvingel (Fig.7), mais
(Fig.8) og blétopp (59).

])Suberin ("korkstoff") bestdr av heyt polymeriserte fettsyrer.
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Pericykelen danner sentralsylinderens ytterste lag. I de fleste
planter bestdr den av ett lag celler, men hos mange enfrgbladete,
derav noen grasarter, er det flere lag. Hos de enfrgbladete hvor
det ikke er noen sekundsr tykkelsesvekst av rota, skjer en for-
tykkelse, sklerifisering, av veggene ettersom cellene blir eldre.
Vanligvis danner pericyklen en samnenhengende sylinder (Fig.7).

Et anatomick szrtrekk hos mange gras, derav menge vest—europeiske
arter - f.eks. engrapp -, er at pericykelen er avbrutt av vedstren-
ger, som er utviklet helt ut til endodermis (59).

Innenfor pericykelen finner en parenkymatisk vev med strenger av
sil- og vedrgr. Parenkymcellene blir sklerifisert med alderen.
I tynne grasretter er det ofte ingen marg, men den sentrale delen
er opptatt av et enkelt vedrer med stor diameter (Fig.4 og 7).

Mil jeforholdene kan virke inn p2& de anatomiske karakterene. Host-
ing reduserer rgtitenes diameter. Barklaget og sentralsylinderen
reduseres forholdsvis like mye, og det dannes ferre og tynnere
sil- og vedreor (59). I forsek med Sudangras hadde gkt konkurranse
mellom plantene (ekning av fregmengden ved sding) omlag samme virk-
ning som hesting (59).

Rotspissen P& et lengdesnitt av en grasrot kan en dele inn rot-
spissen i ulike soner etter cellenes utseende og fysiologiske
aktivitet (Fig.9). Ytterst sitter rothetten som er en gaﬁske los
samling tynnveggede celler. Rothetten omslutter selve rotspissen
med dens apikale meristem, og dannes fra dette.

Den meristematiske sonen er cden delen av selve rotspissen der
celledeling foregdr. Goodwin og Stepka (59) fant at denne sonen
rakk fra spissen og 425p bakover i frorgtier av timotei. I de
fremste 200-300p var det smg celler, rike pd protoplasma og i
langsom vekst. I det neste avsnittet - ca. 125y langt - var cel-

lene i rask delings- og strekningsvekst, og det var begynt & dan-
nes vakuoler.

Bak den meristematiske sonen ligger strekningssonen. Denne rakk
hos timotei til ca. 1000u fra rotspissen (59). Her var det ingen
celledeling, strekningsveksten var relativt langsom (9) og kor-
relert med gkningen av cellenes vakuoler.
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I rotter av mais (9) var det liten lengdevekst den forste milli-
meteren bak rothetten. Den andre og tredje millimeteren dannet en

sone med rask lengdevekst. Den fjerde og femte millimeteren var
det liten vekst.

Differensiering og modning av de ulike typer vev skjer i forskjel-

lig avstand fra rotspissen. I de fleste grasarter dannes vakuoler
og intercellularrom i barklaget ganske ner rotspissen, mens cellene
i sentralsylinderen ennd har kompakt cytoplasma. Barkparenkymet

er hos de fleste gras ferdig utviklet 5 mm fra rotspissen (9).
Goodwin og Stepka (59) fant at silrerene ble differensiert i den
merisiematiske sonen, mens vedrerene ble differensiert i strek-
ningssonen. Hos grasartene foregdr ingen sekunder tykkelsesvekst
av rottene. De primsre sil- og vedstrenger utvikles exarkt, dvs.

at de ytterste cellene utvikles forst, og modningen gdr suksessivi
innover mot rotas sentrum.

IV. Mycorrhiza.

Mycorrhiza er vanlig hos grasartene, og fordrsakes her sannsynlig-
vis forst og fremst av phycomyceter innen slekten Endogone. De
fire kornartene er ofte infisert, og ellers er det pavist
mycorrhiza hos en lang rekke grasarter (26, 69). Sammsynligvis

er det bare hos gras som vokser i svert fuktig jord at en ikke vil
kunne finne mycorrhiza. Ris dyrket i ikke oversvemt jord var in-
fisert, men ikke ris dyrket under vann (69).

Mycorrhiza hos gras er endotrof, dvs. at sopphyfene vokser inn i
rotcellene. Dette sjer sjelden eller aldri hos den ektotrofe
typen som er vanlig hos menge treslag. I forbindelse med infiser-
te grasretter delte Nicolson (37) soppmycelet inn i ulike fasers:

1) Det ytre mycelet danner et relativt lest nett av hyfer rundt

rottene. S&ledes skiller denne typen seg ut fra den ektotrofe
mycorrhiza, som danner en kcmpakt hylse av hyfer rundt vertplant-
ens retter. lMen utviklingen av det ytre mycelet kan variere mye
med grasart, voksested og jordart. I noen prever fra grasmark (37)
var det bare ganske f& ytre hyfer, mens de i andre preover dannet
et ganske tett nettverk rundt rettene. Nicolson (37) kunne skille
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mellom to ganske klart adskilte typer av hyfer. Noen var tykke,
20-27u i diameter, med ru, ujevne vegger opptil 3p i tykkelse.
Disse hyfene var oftest usepterte, hadde tett cytoplasma, og var
ofte delt i to omlag like tykke greiner. Den andre typen av hyfer
var 2-7u i diamter med glatte, tynne vegger. Disse ble enten dan-
net lateralt fra tykke hyfer, eller ved at slike delte seg i grad-
vis tynnere greiner. De tynne hyfene var tilsynelatende uten cyto-
plasma, forst usepterte, pd noe seinere stadier ble det dannet
delevegger. Mens de tykke hyfene var bestandige, gikk de tynne
hyfene tidlig til grunne. Begge typene av hyfer kunne trenge inn

i rottene, enten via rothidr eller gjennom vanlige epidermisceller
(Fig.10).

2) I denne "infeksjonsfasen" (penetrating phase) var alle hyfene
tynne, med glatt, tynn vegg. De gikk relativt tidlig til grunne,
slik at forbindelsen ble brutt fra det ytre mycelet og til

3) det indre mycelet, som hos de fleste gras vokser intracellulesrt.
Nicolson fant at hyfene oftest var useptert, men mot slutten av
sin levetid kunne de danne delevegger, sarlig i de ytre lag av
rotbarken. Inne i barkcellene danner soppen péd et tidlig stadium
sdkalte arbuskuler (eng.: arbuscules) som oppstdr ved at hyfene
inne i cellen deler seg i finere og finere greiner (Fig.10 og 11).
Cellen blir pd denne mdten fylt av hyfer med ulik tykkelse. De
fineste kan vere mindre enn 1u i diameter, og vanskelig 4 skjelne
i vanlig mikroskop. Arbuskulene kan vare szrlig konsentrert i den
indre delen av barken, eller de er mer jevnt fordelt i hele bark-
laget.

P4 noe seinere stadier kan det i det indre mycelet dannes runde
eller ovale utvidelser av hyfene, sikalte vesikler (eng.:vesicles)
(Fig.12). De kan vere av sterrelse omlag som barkcellene og u-
septerte, eller skilt fra resten ay mycelet ved delevegger. Hos
mange arter kan vesiklene utvikles til klamydosporer, men dette

er ikke observert i gras. Ogsd det ytre mycelet kan danne vesikler,
og de er da reproduktive organer (37).

Hos alle arter med vesikuler -~ arbuskusr mycorrhiza dannes arbus-
kulene intracellulert. Hyfer og vesikler kan dannes inne i eller
mellom cellene alt etter arten av vertplante. Hos noen arter innen




ey e e g

I P::‘
N 4:.‘.:.‘.‘.;.‘;\!‘ j({

L f’-".}' ‘ et

treknings- b {{:3
sone “ {)

lal

=

.

B TSI SN &
- ; - T :
i N B} .-
R v Y7 -

1o

;.
| . %
Meriste- a8 b
matisk 4 .ﬁ
Do i
sone R »;%

-

Rot-
hette

e —

Fig.9. Lengdesnitt av rot med
grensen mellom forskjellise so-
ner antydet. (e. Booth, 9),

Fig. 12, Barkceller fras rot
av havre med intercellul=mre
hyfer of vesikler., (e. HNicol-
son, 37).

Fie, 10, Rot med vesikulmr-

arbuskuler mycorrhiza. Ytre
mycel, hyfer som er trengt
inn gjemnom rothir eller ven-
lige enidermisceller, og indre
myéel med vesikler og arbusiu-
ler, (e, Nicolson, 37).

Fig. 11. Rotceller
med hyfer scm holder

(e. Nicolson, 37).

o4 A danne arbuskuler.
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Gramineae, szrlig havre, er det observert hyfer og vesikler mel-
lom cellene, men vanligvis er utviklingen intracellulsr (37).

En vet lite om hva vesikuler-arbusliuler mycorrhiza betyr for vert-
plantenes vekst og utvikling. Infeksjonen skjer bak den meristem-
atiske sonen i rotspissen, og ferer til liten eller ingen for-
andring i rottenes ytre morfologi. Det er aldri observert at
hyfene er trengt inn i endodermis, sentralsylinder eller den
aktivt voksende delen av rotspissen. Hos forskjellige planter er
det observert visse forandringer i barkcellene under utviklingen
av arbuskulene. Stivelse forsvinner, og kjernen sker i sterrelse.
Etter at arbuskulen er gdtt til grunne, kan kjernen g& tilbake +til
sin opprinnelige sterrelse, og innholdet av stivelse bygges opp
igjen (23).

Porsek med sudangras, mais og havre tydet pd at mycorrhiza kan
stimulere veksten (23). Undersekelser med forskjellige planter,
bl.a. sudangras og mais viser at infiserte planter kan ha sterre
opptak av fosfor enn ikke infiserte planter. Dette gjelder forst
og fremst nir innholdet i voksemediet er lite tilgjengelig (23).

V. Vekst av rgtter hos unge grasplanter.

I tiden etter spiring eker rottene raskt bdde i antall, lengde
og total vekt, »8r vekstforholdene er gunstige.

Antallet av frogrgtter er lite. Kronrgttene begynner vanligvis &
dannes ndr det andre bladet har foldet seg ut, eller 1litt seinere
(9). Deres antall gker serlig raskt under buskingsfasen. Nye skudd
danner nye kronrgtter K og det er ofte positiv korrelasjon mellom
antall rgtter og antall skudd, men dette er ikke alltid tilfelle
(35).

Lengdeveksten av frergttene or relativt rask de feorste ukene,
men blir sd etterhvert redusert (46). Hos mais og bygg var lengde-

veksten hos de primere kronrgttene nesten konstant over en lang
periode - til de hadde nAdd 1%4-2 m lengde - ndr de vokste i et
ensartet medium uten s®rlig mekanisk motstand. Det samme gjelder
sannsynligvis for de fleste arter innen Gramineae (35). Dannelsen
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av laterale rgtter skjer endogent, og starter i en viss avstand
fra rotspissen. Denne avstanden, og avstanden mellom de laterale

rettene er ofte positivt korrelert med hastigheten av lengde—
veksten (35).

Tilveksten i total rotmasse (regnet pad teorrstoffbasis) sker fra
null like for spiring, ndr et maksimum etter noen uker, og avtar
igjen siden. Det er nzr sammenheng mellom veksten av rottene og
plantenes fysiologiske utvikling. Under buskingen vokser rettene
serlig intenst. Ved overgangen til den generative fasen, eller
noe seinere begynner veksthastigheten hos rettene & avta, og
under fregmodning kan det vare en nedgang i total rotvekt (35).

Jevnt over produserer grasartene stor rotmasse. Men total mengde
rgtter som produseres i legpet av ei viss tid, varierer sterkt fra
art til art. Det samme gjelder forlgpet av vekstkurven for rettene
fra spiring. Italiensk raigras og hestehavre utviklet flere og

lengre rotter de forste minedene etter spiring enn engsv1ngel og
timotei (59).

Tabell 2.
Pr, plante
Etter 3 mnd. Etter 5 mnd.

Antall Torr- Antall Torr-
Art rotter Lengde,m vekt,g rotter TLengde,m vekt,g
It. raigras 84 14,8 1,30 182 30,4 2,21
Hestehavre 110 18,6 1,49 128 33,5 2,73
Engsvingel 67 9,1 0,49 102 22,2 1,26
Timote:l 42 5.3 0,29 66 11,5 0,79

Hos flerarige arter er evnen til 4 danne et kraftig rotsyétem
viktig for & overleve pdkjenninger under ugunstige &rstider. P2
New Zealand ble unge planter av Agropyron--og Bromus-arter drept
om vinteren fordi de ble leftet opp av jorda av frosten. Planter
av Poa lindsayi overlevde fordi de hadde produsert mange og kraf-
tige rotter (59). Av samme grunn overvintrer freplanter dérligere
enn noe eldre planter. I terre omrdder er det ofte vanskelig &
etablere nytt bestand av grasarter med langsom vekst hos rettene

like etter spiring. Arter med tidlig utvikling av rotsystemet kan
klare seg om de utsettes for terke relativt kort tid etter spiring
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ved & nytte ut vannet nede i jorda.

Ogsd innen arten er det store ulikheter i veksten av rettene.
Noen sorter av bladfaks dannet mange retter tidlig pad sommeren,
mens andre sorter hadde mest intens rotvekst i midten eller mot
slutten av veksttida (59). Hos forskjellige sorter og genotyper
av flerdrig raigras ble det fumnet forskjeller i vekst av rottene
(63, 66). Karakterer som antall og volum av individuelle rotter,
og deres vekst, hadde hos fleridrig raigras minst like hgy arvbar-
het som tilsvarende mdl for overjordiske plantedeler (69),

Veksten av rettene md ses i sammenheng med veksten av overjordiske
organer. Det synes & vere et konkurranseforhold mellom topp og rot,
idet veksten av disse ofte er negativt korrelert. I de forste
ukene etter spiring utvikler imidlertid over- og underjordiske
organer seg noenlunde parallelt, og topp/rot-forholdet er konstant.
Etter ei tid begynner skuddet & gke raskere i vekt enn rettene,
slik at topp/rot-forholdet stiger (Fig.i3). Denne endringen i for-
delingen av tilveksten er szrlig tydelig i forbindelse med over-
gangen fra den vegetative til den generative fasen. Troughton (61)
underspkte ettdrig og flerdrig raigras, samt to mellomtyper. Topp/
rot-forholdet var positivt korrelert med antall aksbzrende skudd.
Flerdrig raigras hadde et relativt konstant forhold mellom veksten
av topp og av rot i forsekstida. Hos de andre typene endret for-
delingen av tilveksten seg i rottenes disfaver etter noen uker.
Vernaliserte planter av fler8rig raigras hadde raskere toppvekst

i forhold til rotveksten enn ubehandlede planter.

Fordelingen av tilveksten mellom over- og underjordiske plante-
deler varierer sterkt mellom artene. Det er ogsd store ulikheter
innen arten. Hos forskjellige genotyper av raigras varierte topp/
rot-forholdet fra |,9 til 7,8 for ca 4 mdneder gamle planter (66).
Korrelasjonen foreldre/avkom for denne karakteren var meget hoy,
enda avlingen av topp og rot tatt hver for seg ikke var s;gnlfl-
kant korrelert. Troughton (69. s.296-314) fant at veksten av rot

i forhold til veksten av topp (pa volumbasis) hadde heyere arv-
barhet enn veksten av rot eller veksten av topp tatt hver for seg.



WEIGHT OF 200T OR SHOOT

Fig. 15, ©Okningen 1 vekt av topp
rotl hos freplanter av gras. I det-
te engelske forseket ble fre av 17
grasarter og i alt 22 gtammer sidd
p4 smt ruter 10. mai. Den 15 juni,
0g senere to ganger nr uke, ble 30
planter av hver stamme tatt ut og
undercel:t for terrvekt av topp og
rot. Hvert punkt v4 kurven er si-
ledes middelet for 660 planter.
(e, Troughton, 58).
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VI. Vekst av reotter hos eldre grasplanter.

N&r et grasbestend er i gkologisk liltevekt, gir veksten av nye
rotter og nedbrytningen av gamle like raskt (pd &rsbasis), Tiden
som gdr med fra sding til en slik likevekt er nddd, varierer med
vekstforholdene og med grasart. I tropene, der vilkdrene for rask
nedbrytning er gode, tar det antagelig kortere tid enn i temperer-
te strek. I England produserte rasktvoksende arter som raigras,
hundegras, engsvingel og timotei maksimal rotmasse i lzpet av to
Ar. Enkvein, redsvingzl og engrapp produserte like mye rotmasse,
men det tok lengre tid for maksimum ble nddd (59).

Bade antallet og total masse (p&d terrvektbasis) av aktive rotter
i en likevektssituasjon er avhengig av dannelsen av nye reotter,
deres tilvekst og levetid.

Forskjellige undersgkelser over rgttenes funksjonstid har gitt
noksd ulike resultater. Det er vanskelig & avgjere om en rot er
virksom. Selv om barklaget er slitt av langs en stor del av rota,
kan den transportere vann og nmring fra en aktivt absorberende
spiss. P4 den annen side kan rgttene forbli tilsynelatende ufor-
andret i jorda i lang tid etter at de har sluttet & funksjonere.
Porskjellige kriterier, som farge og fysiske egenskaper, katalase-
aktiviteten, reaksjoner med forskjellige fargestoffer, etc. er
brukt for & avgjere om rettene er aktive. |

Det er klart at rettenes funksjonstid varierer mellom artene.
Stuckey (59) fant ved undersgkelser P& Rhode Island at timoteiq
fleririg raigras, engsvingel og markrapp hadde ettldrige retter.
Hele rotsystemet ble hos disse artene fornyet hvert 4r, qg de gam-
le rottene ble brutt ned kort etter at de nye var dannet. Engrapp,
flatrapp og hundegras hadde flerdrige retter. Hos disse artene

var rotveksten sterst ferste 8ret. Seinere ble det dannet relativt
f& nye rotter hvert &r til erstatning for gaule som var gatt til
grunne. Det er ikke klart hvilke kriterier som her ble brukt for
& fastsld om rottene var aktive. Garwood (19) ansd at brunfarging
av hele den primsre rota med laterale rotter var tegn pd at den
hadde sluttet & funksjonere. Hans undersgkelser i England tydet

pd at raigras-regtter var aktive bare i relativt kort tid, men
avhengig av hvilken tid pa dret de var dannet. Retter dannet i
april-mai virket bare et par mineder, mens de som ble dannet i
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september-november var virksomme opp til % &r. Hundegras, som
Stuckey fant hadde flerdrige retter, syntes ikke & ha mer varige
rotter enn raigras (19).

Det kan vere store forskjeller i levealderen for rottene hos ei
enkelt plante. Weaver og Zink (59) merket av hver enkelt rot hos
bladfaks-planter med metall-stykker. 92% av de nye rettene som var
merket av om vlren. var i live om hesten. Neste vAr var 84% ennd
aktive, mens andelen om hgsten 2. &ret var 36%.

Rottenes funksjonstid er avhengig av vekstforholdene., Hoy tempera-
tur og sterk hesting reduserer levetiden (59).

Nydannelsen av rgtter varierer gjennom 8ret. Garwood (19,21)
gjorde undersgkelser i eldre grasmark i Ingland. I raigras-eng
ble det dannet flest nye retter tidlig om véren, i mars/april.
I april/mai gikk aktiviteten sterkt ned, og var relativt lav om
sommeren, for s& & stige igjen om hesten slik Fig.14 vise?. For
hundegras og timotei wvar bildet det samme. o

Pa Rhode Island fant Stuckey (59) nesten ingen dannelse av nye
rotter i tiden juni--oktober hos engrapp, hundegras, flerdrig rai-
gras og andre "tempererte" grasarter. I oktober-desember %ar det
relativt hegy aktivitet. I februar ble det dannet noen f& nye rot-
ter, cnda jordoverflaten var frossen. Fra telelgsningen i begynnel-
sen av nars gkte aktiviteten til en topp i ferste halvdelen av
april. Dannelsen av nye retter gikk s8 raskt ned, og stanset ved
begynnende skyting, ferst i wai. Ogsd pd New Zealand (28) fant en
at raigras— og hundegras-planter dannet flest nye retter om viren,
og at aktiviteten var liten om sommeren.

Lengdeveksten varierer ogsad sterkt gjennom &ret. Pa Rhode Island
fant Stuckey (59) at lengdeveksten av de nye reottene begynte i
oktober, og fortsatte ut over hesten. I januar og februar, da jord-
overflaten var frossen, var det ogsd en viss vekst. Etter tele-

lgsningen i mars ekte lengdeveksten raskt til en topp i april,
giden var det sterk nedgang, og veksten stanset helt midt i juni.
Ny lengdevekst kom ikke i gang igjen for i oktober. I disse under-
sgkelsene varierte altsd lengdeveksten nesten i takt med varia-
sjonen i dannelse av nye rotter. Garwood (19) undersegkte lengde-
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veksten hos individuelle raigras-retter i England. Fra desember
til mars var veksten langsom. I de gvre sjikt i jorda var det ras-
kest lengdevekst om vdren, i april-mai, og p& ettersommeren, august-
september. I dypere sjikt i jorda var det betydelig vekst ogsé
om sommeren. I juni-juli var det f.eks. nesten ingen lengdevekst
av retter i de eovre 25 cm, mens rgttene dypere enn 60 cm vokste
ganske raskt. Opptelling av antall aktivt absorberende rotter
(hvite rotter med intakt rotbark) i forskjellig dyp (69) viste

ogsé at rotaktiviteten ble forskjevet nedover i jorda i lepet av
sommeren.

Tabell 3.

Antall aktivt absorberende regtter pr. dm2

Dybde, cm  ii.april 30.mei  14.juni 5.juli _6.oktober

8 155 99 ' 8 - 14
15 158 99 11 - 12
23 90 18 18 2 9
38 23 76 62 5 8
53 8 50 54 9 5
69 - 18 22 9 3
91 - - 9 14 2

Det er antagelig ikke mulig & skaffe noe mdl for mengden av

aktivt absorberende rotmasse (pd terrvektbasis) i eldre grasmark,

og hvordan dette varierer med &rstiden, fordi en alltid vil ha en
viss mengde ikke aktive regtter som er i ulike stadier av nedbryting.

Direkte undersekelser av nedbrviing av eldre retter er fétallige.
I Russland (59) fant en at reotter av engsvingel som var dannet
&ret for, ble merkere og mer skjere ut over viren, samtidig som
katalase-aktiviteten gikk ned. Rettene syntes & ha sluttet & funk-
sjonere ndr plantene var i skytestadiet og fotosyntesen var mest
intens. P& Rhode Island (59) fant en at reotter dannet &ret for,
ble brutt ned i lepet av juni ndr veksten av de nye rettene holdt
pd & stanse opp, og plantene var i blomstring. Under mellom-
europeiske forhold foregir antagelig nedbrytningen av dede retter
i grasmark fra mai til et stykke ut pd vinteren (59).
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Total rotmasse (pd terrvektbasis) i grasmark varierer gjennom
aret. Dette er vist i flere undersskelser. I noen tilfeller er det
funnet sterst rotmasse om vdren, og siden gradvis nedgang ut over
sommeren og hgsten. I England har en funnet storst rotmasse om
sommeren, og siden nedgang fram til den feglgende vAr, da en ny

gkning begynner (59). En ekning i rotmassen om hesten er ogsi
observert.

Sesongsvingningen i total rotmasse er avhengig av svingningene

i dannelse av nye rotter, veksten av disse og nedbrytningen av
eldre rotter. Det totale bildet blir sdledes avhengig av flere
prosesser som til dels pavirkes forskjellig av mil jofaktorene.
Garwood (21) fant f.eks. at den Arlige syklus i dannelsen av nye
rpgtter forst og fremst ble bestemt av temperaturen. Vanning i
torre perioder hadde relativt liten positiv virkning (Fig.14).
Derimot forte vanning til en reduksjon av den totale rotmassen
i grasmark (20). Dette kan forklares ved at vanning eker:gggf
brytingen av eldre retter.

Enkelte hovedtrekk i den &rlige variasjonen i veksten av rottene
i eldre grasmark er ganske klare. PForst og fremst er det en rask
dannelse av retter og lengdevekst av disse tidlig om véren, feor
toppveksten ndr sin heyeste intensitet. Dessuten kan det vere en
gkning i rotveksten om hgsten, etter at veksten av overjordiske

organer har begynt & avta. I omrdder med kjelig sommer, glik som

i Nordvest-iuropa er det en betydelig rotvekst ogsd i denne peri-
oden. Dette gjelder dannelse av nye rotter (Fig.i4) og lengdevekst,
serlig i noe dypere sjikt i jorda, der det er tilstrekkelig fuktig-
het,

Den utpregede faseforskyvningen i drskurvene for veksten av topp

og rot blir sannsynligvis mindre utpreget nidr en nzrmer seg om-
rédder med kortere veksttid og raskere overgang fra vinter til som-
mer.
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VIT. Vertikal fordeling av rettene.

Rettene hos unge grasplanter vokser under gunstige forhold raskt
nedover i jorda, siden aviar veksthastigheten. I et flerdrig gras-

bestand ndr ikke rotutviklingen maksimalt dyp etter ett &r, men
gkningen siden er liten.

I grasmark er rotmassen sterkt konsentrert i de gverste sjikt.

Fra 50% til 85% og mer av den totale rotmassen var i de evre 10 cm
av jorda i ulike typer av grasmark (59). Grasartene fordeler rot-
massen noe forskjellig i ulike dyp. Torkesterke arter utvikler
rgtter i storre dyp enn mer terkesvake arter. Fysiske og kjemiske

forhold i jorda, og endringer med dybden pavirker fordelingen av
rotmassen i profilet.

Tendensen til konsentrering av rotmassen i de gvre lag gker med

alder av grasbestandet med hesting, vanning og sterk konkurranse.

Rettene som ligger nzrmest jordoverflaten er tykkere (primemre reot-
ter) enn reottene dypere ned, slik at fordelingen vertikalt etter
rotlengde blir anderledes enn etter total rotmasse. Hos en 4 mined-

er gammel raigrasplante (59) var fordelingen av rotsystemet slik:

Tabell 4,
Torrvekt Lengde, dm
Primere Laterale
Dyp, cm g % kronrgtter kronretter Total %
0- 5 110 28 23 35 58 i2
5 - 10 70 18 9 79 88 18
10 - 15 50 13 8 T4 82 17
15 - 20 45 12 7 69 76 16
20 - 55 111 29 30 146 176 37
Total 386 100 77 403 480 100

Den aktivt absorberende overflaten er mer eller mindre konsen-
trert til en sone bak rotspissen. Mye av rotmassen ner overflaten,
serlig i eldre eng, bestdr av gamle rgtter som enten er helt ute
av funksjon, eller bare absorberer ner rotspissen lenger nede i
jorda. Absorpsjonen av vann og nering er sdledes mye jevnere for-
delt ned gjennom jorda enn fordelingen av rotmasse skulle tyde pa.
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I England undersgkte en vannbalansen i jorda i raigras-eng éret
etter gjenlegg (69). Utterkingen av jorda i veksttida var like
hurtig (men foregikk noe seinere p& sommeren) i 60 og 90 cm dyp
som heyere opp i profilet. Dette til tross fcr at antallet av
absorberende reotter avtok sterkt med dybden (Tab.3).

VIII. Faktorer som pdvirker veksten av rottene.

a) Temperaturen. N&r unge grasplanter vokser ved temperaturer

ned mot det minimale for vekst, vil det dannes fa, tjukke rotter
som vokser langsomt og greiner seg lite. Ved heyere temperaturer
dannes flere, tynnere og mer greinede rgtter. Heves temperaturen
over det som gir maksimal rotvekst (regnet i mengde produsert terr
rotmasse), vil lengdeveksten hemmes, rottene aldres raskere, og de
far kortere levetid. Ved over-optimal temperatur vil derfor regt-
tene ikke rekke 4 gjennomveve et s& stort jordvolum fer de gir til
grunne som ved lavere temperatur. Retter av engrapp dyrket ved
3,9C hadde etter 11 uker bare trengt halvparten s& dypt ned i
jorda som hos planter dyrket ved 15° eller 23°C. Rottene var dess-
uten begynt 2 bli brune, mens de ved 15°C enda var hvite (59).

Som hos de fleste planter skjer det ogsd hos gras en forskyvning
av tilveksten, (regnet som terr masse) i faver av toppen ved stig-
ende temperatur. Optimal temperatur for vekst ligger lavere for
rot enn for topp:

Tabell 5.

torrstoff i rot {Antall retter | Topp/rot
Temperatur,C 9 17 30 9 17 30 9 17 30
It.raigras 0,3 1,6 54 8 20 24 2,2 4,0 4,5
Engsvingel 0,3 0,8 0,7 T 14 15 2,3 3,8 4.5
Timoteil 0,1 0.4 0,3 8 12 10 ' 2,5 3,5 4,9
Hundegras 0,2 0,6 0,7 | 8 14 14l 22 4,0 4,5

Hos disse "tempererte!" artene var rotveksten omlag den samme ved
17°C som ved 20°C. I et forsek med bermudagras (Cynodon dactylon)
gkte rotveksten med stigende temperatur til 27°C (59).
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I et engelsk forsegk (21) ble planter fra ei eldre raigras-eng
tatt inn i veksthus til forskjellige tider om vinteren. Dtter at
plantene hadde stdtt ei viss tid ved forskjellige temperaturer,
talte en opp nydannede retter, dvs. rogtter som var mindre enn
2,5 cm lange, lyse og med intakt rotspiss:

Tabell 6.

Periode Middeltemperatur °C Antall nye rotter

- 31 72
12.§es° 24 124
6.jan. 5 151
= _ 3'] 59
26. jan. 51 77
11.febr. 2 288
- 34 239
25.febr. 54 553
25 .mars 9 127

Den storste nydannelsen av rgtter foregikk ved svert lav tempera-
tur. Ogsd andre observasjoner tyder pd at bdde nydannelse av rot-
ter og lengdevekst kan foregd ved temperaturer helt ned mot fryse-
punktet (21). P4 Rhode Island og i Sveits ble det observert vekst
av grasrgtter enda jordoverflaten var frossen (59). I England
foregdr nydannelse av grasretter hele vinteren (Fig.14).

Garwood (21) tok preover fra eng med timotei, engsvingel eller

raigras med jevne mellomrom. Det var signifikant negativ korrela-
sjon mellom antall nye regtter pr. flateenhet og middeltemperaturen
i jorda i 5 cm dybde for siste uke for preveuttak.

Tallene i Tab.6 tyder pa at virkningen av jordtemperaturen pé
dannelsen av nye retter varierer med 8rstiden. Forskjellen i
reaksjonen i mars i forhold til tidligere perioder skyldtes an-
takelig at den raigras-stammen som var brukt, pd denne tiden var
pa overgangen mellom vegetativ og generativ fase (69).

Ellers kan de refererte resultatene tyde pd at temperaturen som
gir maksimalt antall regtter ligger lavere hos noe eldre planter
(Tab.6) enn hos helt unge planter (Tab.5).

Garwood (21) antok at de 8rlige variasjonene i nydannelsen av rgt-
ter hos eldre grasplanter bestemmes av svingeninger i temderaturen.



Det var f.eks. liten endring i &rskurven etter vamning i terre
perioder ("ig. 14). Men en m8 ogs& ta i betrakining at plantene
ghr gjemnom forskjellige utviklingsstadier som betinger ulik
fordeling av tilveksten mellom topp og rot.

Temperaturen virker heller ikke 1likt p& topp og rot pd& ett og
samme utviklingstrinn. Vanligvis gker topp/rot-forholdet med
temperaturen (Tab. 5), men ikke alle forsgk har gitt slikt re-
sultat (2, 60). Davidson (14) dyrket forskjellige gras ved ulik
jordtemperatur, mens lufttemperaturen var den samme for alle ledd.
Topp/rot-forholdet gkte med temperaturen opp til det nivd som

gav maksimal toppvekst. Ytterligere heving av temperaturen forte
til at topp/rot-forholdet gikk ned. Dette kan forklares ved at
den relativt lave optimumstemperaturen en finner for rotveksten
ikke sgkyldes at en noe hgyere temperatur hemmer rzttene direkte,
men at veksten av toppen stimuleres i en slik grad at r@ttene blir
skadelidende i konkurransen.

Variasjonen i rotveksten med temperaturen er avhengig av miljo-
forholdene ellers. Alberda (2) fant f.eks. maksimal rotvekst
(regnet i mengde produsert terrstoff) hos unge raigras- planter
ved 20°C nar lysintensiteten var 6000 lux, mens optimaltempera-
turen var 25°C ved 15000 lux.

b) Vanntilgang.

Mangel pd vann hemmer veksten b&de av topp og rot. Gradvis gkning
av tilfeorselen stimulerer veksten, mest hos de overjordiske orga-
ner, s.ik at topp/rot-forholdet gker. Forskjellige grasarter ble
dyrket fra spiring gjennom en vekstsesong i jord med ulik vann-
metning (59). Produksjonen av overjordiske organer var mer pAvir-
ket av vanntilgangen enn produksjonen av regtter (Fig. 15). Okning
av vanninnholdet fra 55% til 85% av full metning ekte toppveksten,
nens rotveksten ble lite padvirket. Veksten bAde av topp og rot
ble hemmet i jord som var helt metted.

Serlig hos unge planter er vanntilgangen avgjorende for rotut-

viklingen. Torke i de ovre sjikt i jorda hemmer dannelsen av kron-
rotter, og freorsttene kan forsyne plantene bare i begrenset tid.

Proplanter av Bouteloua curtipendula mdtte ha 3 dager i rekkefolge
med fuktig jordoverflate for at kronrgttene kunne vokse tilstrek-




kelig til & etablere seg. Hos 4 mdneder gamle planter var antal-
let av levende kronretter direkte proporsjonalt med mengden av
vann som var tilfert i tiden fra spiring (59).

Eldre planter har store muligheter til &4 nytte ut vannreservo-
arer nede i jorda, og behgver iklkre lide s®rlig om overflaten teor-
ker. Selv lite terkeresistente arter kan utnytte vann irelativt
stor dybde. Pi New Zealand (59) dede raigras-planter i lgpet av
en torr sommer ndr reottene ble kuttet i 30 cm dybde. Kutting

61 cm nede i jorda reduserte toppveksten sterkt, mens kutting i
91 cm dybde hadde liten virkning. Garwood (21) fant at vanning av
eldre raigras-eng i terre perioder bare i liten grad pavirket
dannelsen av nye kronrgtter (Fig. 14). Det var ikke signifikant
korrelasjon mellom antall nye kronrgtter som ble dannet i eng av
timotei, hundegras eller raigras til forskjellige tider i vekst-
sesongen og vanninnholdet i Jjorda i 8 cm dybde. Tilsynelatende
kunne plantene ta opp nok vann fra dypere sjikt i jorda til &
sprge for dannelse av tilstrekkelig antall nye retter.

Grasartene har stor evne til & fordele rettene i jorda etter til-
gjengelige vannforekomster. Dess lavere grunnvannet stdr, jo mer
vil rettene vokse nedover i jorda. Hgytstéende grunnvann ferer
til at rottene utvikles ddrlig og konsentreres sterkt i de ovre
sjikt. I Nederland (59) ble det tgtt ut sylindriske pregver av
jord med grastorv fra eldre eng. Prevene ble plassert mest mulig
uforstyrret i betongsylindre med tilsvarende dimensjoner, 30 cm

i diameter og 1 m hegye. "Grunnvannstanden" i sylinderen ble holdt
konstant i forskjellige dybder. P& forsommeren (mai/juni), etter

vel to &r ble mengden av rotter og overjordiske plantedeler under-
sgkt:
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Fig, 15, Terrvekt av retter og skudd hos grasarter dyrket en
vekstsesong i jord med ulik vannmetning. (e. Troughton, 59).

10

Figc, 16, Rotutviklingen hos italiensk raigras som hadde vokst
en vekstsesong med grunnvannet i A: 40 cm dybde, B: 60 cm, og
C: 95 cm dvbde. (e. %den og medarb.,17).
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Tabell 6b
Vann-nivd, cm under overflaten
80 50 20
g torr rotmasse ,
pr. sylinder 22,6 6,0 19’O>
Prosentvis O - 10 cm 88,3 95,6 93,1
fordeling avn 10 - 20 " 8,5 3,4 5,6
retter i 20 - 35 " 2,2 0,8 1,0
forskjellige 35 - 50 " 0,6 0,2 0,2
dybder 50 =100 " 0,4 0,03 0,06
Overjordiske plantedeler
g pr. sylinder ’ 2,8 5,2 443
Topp/rot 0,12 0,20 0,23

Den laveste grunnvannstand gav best og dypest rotutvikling og
minst konsentrering av rgttene i de gverste 20 cm. Vekten av
overjordiske organer, og topp/rot-forholdet gikk imidlertid ned
med synkende vann-nivd. I England (17) ble grunnvannet holdt

40, 60 eller 95 cm under overflaten under vekstperioden i et
forsek pd myrjord. Raigras ble s8dd om varen. Undersekelser om
hgsten viste at bédde horisontal og vertikal utbredelse av rottene
var minst ved den hgyeste og sterst ved den laveste grunnvann-
standen (Fig.16). I motsetning til i foran nevnte forsek ble ogsd
veksten av overjordiske organer redusert av hgytstdende grunn-
vann. P4 rutene med 95 og 60 cm grunnvannstand var avlingene 688
og 702 kg terrstoff pr. dekur (sum 6 hestinger). Rutene med grunn-
vann 1 40 cm dybde gav 375 kg pr. dekar.

Liksom heving av grunnvannet vil tilfering av vann pd jordover-
flaten, enten ved nedbgr eller vanning i de fleste tilfeller fore
til at rettene blir mer konsentrert i de gvre sjikt i jorda. PA
den andre siden forte flere 8rs teorke til at rottene av de tropis-
ke grasartene Buchloé dactyloides og Bouteloua cracilis ble mer
konsentrert ner overflaten (59). Maksimal dybde av rotutviklingen
ble redusert fra 120-150 cm til ca. 50 cm. Dette skyldtes at
vannreservene 1 jorda var brukt opp, slik at nedbgren var eneste
vannkilde, og de sparsomme mengdene fuktet jorda bare i det over-

ste laget.
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I Ustre Colorado, USA, fant en p2 de tyngre jordartene mest av
kortvokste grasarter med retter bare i de gverste 40-50 cm (59).

P4 mer sandrik jord var det mer dyp-rotede arter, og p& ren sand-
jord arter med ekstremt dypt-gfende retter. Virkningen av jord-
arten var her forst og fremst indirekte, via vannhusholdningen.
Arsnedberen er 440 mm. Dess lettere jorda er, jo mindre blir
avrenningen, og dess dypere ned i jorda trenger vannet fra nedboren.

I terre strok i Australia og Afrika fant en grasarter med "dobbelt®
rotsystem (59). Noen retter utvikles like under overflaten og kan
ta opp vann fra tilfeldige, kortvarige regnver som bare fukter

det gverste laget. Andre retter vokser nedover i jorda, og kan ta
opp vann fra sterre dybder.

Forskjeller i terkeresistens mellom arter og sorter beror ofte pd

ulikheter i rotutvikling. Terkesterke sorter av bladfaks produ-
serte flere rotter med storre total lengde og terrveki de forste

6 minedene etter spiring enn mindre terkesterke sorter (59). Topp/
rot-forholdet var lavest hos de mest teorkesterke sortene. Det wvar
ingen forskjeller i horisontal utbredelse av rgttene.

Ofte finner en ikke noen forskjeller i total rotmasse, men de

mest torkesterke arter og sorter har en relativt sterre del av
rottene i noe dypere sjikt i jorda enn mindre terkesterke typer.

c) Oksygentilgang

Tilgang p& oksygen er nedvendig for normal rotutvikling. Bade

rotter og mikroorganismer trenger oksygen til respirasjon.

Det at veksten hemmes ndr vanninnholdet i jorda nermer seg full
metning (Fig. 15), skyldes ferst og fremst mangelfull oksygen-
tilfersel til rettene. Av samme grunn utvikles lite regtter under
grunnvann-nivdet. Tabell 7 viser noen resultater fra forsek der
voksemediet ble luftet (L) eller ikke luftet eller gjennomstrgm-
met med nitrogen (U):
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Tabell 7
g,tgrrvekt/plante
Topp Rot Topp/ro:
ef. ATt Forsgksbetingelser L , 0 L, U0U}L U
«ambad Blad- Kargorgzk%.silt— !Matjord - - %1,1 0,9 - -
'og med- jord. Hesting !
a%b. e % mdneder etter |Undergrunn - - 0,810,3 - -
(32) séing |
L | !
Vose unde- | Neringslegsn. For- Lav N 5,5| 6,6]2,001,12,7|6,¢
(66) leras ?Q%Ebgggggllng Hoy N 10,2113,211,411,0 7,3| 12
i
Varade Frogplanter satt . .
og med i ngringslgsn. Naineri 5,01 4,6 1,7]1,002,9145°
arb. vete | Hostet etter Sonora 2,31 1,410,9]0,5 2,5{2,¢
(68) 21 dager : |

Lufttilfersel stimulerte rotveksten. Hos hundegras og hvete gikk

topp/rot-forholdet ned. Hos hundegras forte lufting av rettene til
nedsatt toppvekst, hos Raineri hvete var det ingen sikker reaksjon,
mens veksten av toppen ble stimulert av lufttilfersel hos Sonora.
Tilsvarende forsek med andre vekster har vist at mangelfull tilgang
pd oksygen i voksemediet hemmer rotveksten mer enn veksten av top-
pen (65).

Bade hos bygg (11), hvete (65) og hundegras (66) forte gjennom-
luftning av neringslesningen til ekt lengdevekst hos rettene.

Virkningen av lufttilferselen pd rettenes morfologi er noe uklar.
Hos bygg og hos hundegras ble det dannet flest retter i nerings-
lesning som ikke ble luftct, mens hvete reagerte motsatt. Hos bygg

ble rottene tykkere, hos hundegras og hvete tynnere av mangel péd
1uft.

Mangel p& luft ferer til at det dannes storre intercellulsrrom

i rotbarken (11). Hos hvete-planter var porositeten av rettene
(luftvolum i prosent av totalt rotvolum) sterre i nzringslesning
som ikke ble luftet enn i lesning som ble luftet (65).

Tilgangen pad luft til grasretter under naturlige forhold i jord
avhenger av fysiske faktorer som porevolum, vanninnhold, mekanisk
sammensetning etc.
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Til m8ling av oksygentilgangen i jorda blir ofte brukt en
ﬁlatinaelektrode. Strommen som mdles,; er et uttrykk for hver raskt
cksygen diffunderer til elektroden. Om denne gir en brukbar "imita-
sjon" av en planterot, fir en ogsd et uttrykk for oksygen-tilgangen
til rettene. Oksygen-tilgangen angis ved O D.R.-verdien (oxygen
diffusion rate) som har benevningen ug pr. cm2

rotoverflate og min.

Luftfylt porevolum, og prosent O2 i jordlufta kan ogs& brukes som
mdl for oksygentilgangen i jorda.

Det er gjort forsek pd & angi kritiske verdier for oksygentilgang-
en. Det er f.eks. angitt at ndr 0.D.R.-verdien kommer under O,2ug/
cm2, min, vil veksten av regttene hos mange plantearter hemmes (56).
Slike kritiske verdier har antagelig liten interesse, fordi oksygen-
behovet forandres under vekst og utvikling. Dessuten er det avheng-
ig av miljeet forevrig. Den hemmende virkningen av mangel pd oksy-
gen til rettene skte f.eks. med pkende tilfersel av lys- 0g varme-
energi (65). Reduksjonen i veksten av regttene hos hundeggaé p.g.4a.
oksygenmangel var relativt sterre ved lav enn ved hay nitrégen—
konsentrasjon i neringslesningen (Tab. 7). Timotei vokste utmerket
i jord som var nesten mettet med vann, ndr det ble tilfert store
mengder nitrogen (59). Rotveksten hos bladfaks (Tab. 7) og lusern
ble mer stimulert av lufttilfersel ndr de ble dyrket i undergrunns—

jord enn nidr de vokste i jord fra ploglaget (32).

d) Andre jordfysiske faktorer.

©) Mekanisk sammensetning. Undersgkelser i Tyskland (59) viste at

rotmengden i grasmark var storst der jorda var mest sandholdig.
Rotmengden gikk ned ettersom jorda ble tyngre. Planter av bladfaks
dg timoteil dyrket i kar med sand, produserte sterre rotmasse enn
planter som vokste i siltjord (32). I egne forsgk ble timotei og
faiggas s8dd i kasser med forskjellige jordarter. Etter veksttidas
glutt ble terrvekten av regttene undersgkt: :

Tabell 8
g torrstoff 1 regtter pr. kasse 4 16 planter
Jordart Timotei Raigras
Stiv leire 16,2 19,0
Mjele 19,7 25,3

Sand 2497 3578
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Jordarten kan virke direkte og indirekte pd rotveksten. I jord
med enkeltkorn struktur vil den mekaniske sammensetningen i stor
grad bestemme totalt porevolum, og sterrelsen av porene. En
planterot kan ikke vokse gjennom porer som er szrlig mindre enn
rotas tverrsnittsflate. I en finkornet jord vil det vere mye av
smd porer, og rettenes lengdevekst avhenger av hvor lett partik-
lene kan skyves til siden. I kar som inneholdt glassperler av
forskjellig sterrelse, og som ble gjennomstrgmmet av en narings-
lesning, ble det dyrket forskjellige kornarter (36). I kar med
glassperler 3 mm i diameter var det kraftig rotvekst. Perler med
1 mm diameter forte til at rettene ble korte og sterkt forgrei-
net. N&r de stive veggene i karet ble erstattet med fleksibel
plast, ble rotveksten mindre hemmet av 1 mm perler, men dé vir-
ket enda pd rottenes morfologi.

Jordarten kan ogsd virke indirekte, via vannhusholdningen; luft-
tilgangen, etc.

2) Porevolum. Undersgkelser av grasmark i Tyskland (59) viste at
rotmengden okte med porevolumet i jorda.

Hvordan et visst porevolum (angitt som prosent av jordvolqmet)
virker pd rotveksten avhenger av sterrelsesfordelingen, og av
vanninnholdet i jorda. Er porene helt fylt med vann, blir:rot-
veksten sterkt hemmet (fig. 15).

3) Volumvekt. Mellom volumvekt og porevolum er det en enkel mate-
matisk samsenheng. (Volumvekt = Spesifikk vekt x (i - ZoESYOLUly),
Nar en sammenligner forskjellige jordarter er det liten sgmmen-
heng mellom volumvekt og rotvekst. For en og samme jord er det
ofte sammenheng. Dette er funnet i forsek med forskjellige veks-
ter dyrket i jord som har vert pakliet i ulik grad. Freplanter av
bomull ble dyrket i 15 cm dype aluminium-sylindre som i de nedre
7,5 cm var fylt med sandrik skjer leire pakket til forskjellig
volumvekt (56). De gverste 7.5 cm var fylt med les sandjord.

Badde rotvekten og dybden av rotutviklingen i det underste jord-
laget avtok med stigende volumvekt (fig. 17).

Det kan vere flere arsaker til redusert rotvekst i pakket jord,
siden pakking endrer mange jordfysiske sterrelser. Porevolumet
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blir redusert, smrlig volumet av de storste porene. Shuurman (49)
mdlte f.eks. porevolumet til 50,5% i lpst pakket sandjord med
volumvekt pd 1,24 g/bm2. Hardpakking gkte volumvekten til 1,52

og reduserte porevolumet til 39,7%. Reduksjonen hadde bare gitt
ut over porer steorre enn 96p, som var redusert fra 17,4 til 1,6%
mens de mindre porene ikke var redusert. Etter pakking blir det
derfor mindre av porer store nok til at rettene kan vokse igjen-
nom uten motstand. Dessuten blir jordpartiklene mindre bevegelige,
slik at rettenes muligheter til & utvide porer som er for trange,
blir mindre.

Direkte ekning av den mekaniske motstanden mot rotveksten er der-
for en viktig effekt av pakking. Phillips og Kirkham (42) dyrket
froplanter av mais i aluminiumsylindre med leirjord som var pak-
ket til forskjellig volumvekt. Lengdeveksten av rottene (médlt i
cm/time over en uke) avtok linemrt med volumvekten fra 0,94 til
1,3 g/cm . Veksten av rettene avtok ogsd lineszrt med jo rdmot-
standen wAlt med penetrometer (se nedenfor). Dette, ved smden av
at rotveksten var den samme ved vanninnhold i jorda svarende til
100 em "tension" som ved 10 cm "tension®" gjorde det rimelig &
slutte at pakkingens hemmende virkning pd rotveksten bare’skyld-
tes okt mekanisk motstand.

Pakking vil fere til at rettenes tilgang p4 oksygen blir redusert.
I noen forsgk er det pdvist at redusert tilgang pd oksygen er &r-
saken til nedsatt rotvekst etter pakking (49).

Pakking kan ogsd redusere tilgangen p& vann og nzringsstoffer, men
dette har mindre betydning.

4) Mekanisk motstand. Phillips og Kirkham (42) fant at lengdeveks-

ten hos maisrgtter avtok linemrt med jordmotstanden. Plantene ble
dyrket i aluminium-sylindre med jord pakicet til forskjellig volum-
vekt. I merkforsek (43) med forskjellige grader av pakking var det

negativ korrelasjon mellom mais-avling og jordmotstand. Det var
meget sterk korrelasjon mellom rotvekst og avling. Jordmotstanden
ble m8lt med penetrometer, et apparat der en kan lese av motstand-
en som mgter ei metall-ndl ndr den presses ned i jorda., Ndla har

form og tverrsnitt slik at den best mulig skal "imitere" ei plante-~
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rot. Siden ei rot er elastisk og kan velge minste motstands vei,
vil den mekaniske motstanden den mgter i jorda vzre langt mindre
enn det en leser av pd penetrometer ,69). Men for ei og samme jord
pakket i forskjellig grad, fant Eavis og Paynz (69, s.315-338)

god lineszr sammenheng mellom faktisk jordmotstand (mdlt med rot
av erte-plante kort etter Spiring) og penetrometerverdiene.

Ulike midl for jordfysiske egenskaper er ofte innbyrdes korrelerte,
og to eller flere mdl kan vare uttrykk for samme egenskap, Det kan
vere samspill mellom ulike fysiske m31., I hardpakket jord ekte f.
eks. penetroiieterverdien meget sterkt med avtagende vanninnhold
(gkende "tension") K mens denne gkningen var liten i les jord (69).
Dessuten er det samspill mellom de ulike fysiske faktorene i virk-
ningen pd rotveksten. Det er derfor rimelig at det er vanskelig

4 finne enkle sammenhenger mellom jordfysiske mAdl og veksten av
retter.

I naturlig tilstand er ikke jorda homogen, men de fysiske forhold
varierer bdde i vertikal og horisonial retning. Volumvekten gker
f.eks. med dybden, mens porevolumet avtar. Ofte kan det vgre bri
overganger i fysiske forhold, slik at det dannes klart adspkilte
sjikt i jorda. I flere undersgkelser i vidt forskjellige:strzk pé
kKloden, (59) er det funnet at veksten av grasretter stimuleres i
eller ved overgangen til sjikt av leire i en ellers mer sandrik
jord.

Brad overganger i jordfysiske forhold kan muligens ha en virkning

i seg selv. Retter av havre som vokste i et sjikt av les sandjord
(volumvekt 1,24), klarte ikke & trenge ned i et underliggende sjikt
ev hardpakket jord (volumvekt 1,52). Retter som vokste i ‘et mid-
dels pakket evre sjikt (volumvekt 1,38), vokste noe nedover i den
hardpakkede jorda under (49).

e) Nzxringstilgang

1) Nitrogen. lMgngel p& nitrogen hemmer veksten bdde av topp og rot.
Selv ganske liten tilfersel kan gi god utvikling av rotsystemet,
mens toppveksten er redusert. Ved gradvis & gke tilforselen nir

en snart et nivd som gir maksimal rotvekst. Ytterligere skning

vil gi ekt toppvekst, mens rotutviklingen reduseres. Tilferlig
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av nitrogen virker derfor sterkt p& topp/rot-forholdet (tab. 9).
I merkforsgk i Indiana, USA, (40) fikk bladfaks og hundegras O
og 15 kg N pr. dekar om vdren, 20. juni var terrvekten av topp
og rot pd 60x45 cm ruter:

PR o2 Ooe o - o
o i 1oe:,
’ pza
Kg N Topp- Rotvekt
A% or.da. vektgg e Topp/Tot R,
Blad- O‘ 25 , 4 20,8 . 1 , 22’ 2. 23,-‘;?&’): (R, ) ‘},C;
B e s l |\ _QS ;[}Qf @.j IS
faks 15 5492 15,4 3,30 pe
Hunde- 0 23%.0 25,7 0,89
gras 15 3690 1495 2s50

Virkningen av nitrogen-tilfersel pd rotveksten illustreres og-
s&d i tab. 7 og 14.

Virkningen pd fordelingen av tilveksten pd& topp og rot kan for-
klares ut fra nitrogenets rolle i proteinsyntesen, hvor karbo-
hydrater fra fotosyntesen i bladene ogsd er rdstoffer. Ved liten
tilgang p& nitrogen dekker rota forst sitt eget behov, og lite
transporteres til stengel og blad, hvor proteinsyntesen og der-
med veksten hemmes. Der blir det da overskudd pad karbohydrater,
som kan transporteres til rota. Tilfgres mer nitrogen, kommer mer
og mer av det de overjordiske organene til gode, og de bruker mer
av de produserte karbohydrater til proteinsyntese og vekét. Denne
vekststimuleringen gjeor at rotveksten kan hemmes av mangél Pa
karbohydrater.

N-gjodsling forte til at hundegras og bladfaks dannet tjukkere
rotter med redusert lengdevekst (40). Timotei-planter dyrket i
neringslesning med hey eller middels N-konsentrasjon (315 eller
126 p.p.m.) dannet f&, tjukke, sukkulente retter ‘59). Planter
dyrket ved lav N-konsentrasjon (21 p.p.m.) hadde et mer utbredt
system med mange, tymne retter. Slike forskjeller ble observert
ogsd i markforsegk.

I Nederland (59) ferte sterk N-gjedsling til at rotmassen i gras-
mark ble redusert. Nedgangen var sterre et stykke nede i jorda
enn i de egvre sjikt.
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Garwood og Williams (22) tilferte nzringsstoffer til 2. &rs-
raigras-eng, enten pd overflaten eller nede i jorda (England).
Noen resultater fra de 3 felgende hestinger er gitt i tgb. 10.

Tabell 10.

Plassert i Avlinﬁzkg tzrrstoffédekar % av tilfert
Gjedsling dybde, c: 14.Jull  12.aug. .sept. N i avling

0 - 49 9 164 -
N 0 58 16 276 35
46 127 40 248 59
76 74 20 339 73
0 50 9 158
PK 46 56 18 143
76 54 15 149
0 69 20 268 37
NPK 46 160 31 317 75
76 85 31 361 80

Tilfering av fosfor og kalium hadde liten virkning. Tilfering av
nitrogen pé& overflaten hadde liten virkning pd veksten om som-
meren, da jorda var terr i det everste laget. Virkningen var bedre
ndr nitrogenet ble gitt nede i jorda. I juli/august var veksten
liten for alle ledd, fordi jorda var svert terr til stor dybde.
Totalt opptak av det tilferte nitrogenet var best ndr det var
plassert nede i jorda. Resultatene tyder pd at depresjomen i gras-
veksten i terre perioder dels skyldes mangel pd nering, sarlig
nitrogen. Etterhvert som jorda terker ut fra overflaten, for-
skyves absorpsjonen av vann og nzring nedover i jorda, hvor inn-
holdet av nitrogen (og andre nzringsstoffer) er lavt.
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Gras, serlig unge planter, kan ta opp nitrogen i form av ammoni-

. Engrapp ble dyrket i sand med nitrat eller ammonium Som
eneste nitrogenkilde ved ulike pH-nivider:

Tabell 11

Rotvekt, g pr. plante Topp/fot}

pH Nitrat Ammonium Nitrat Ammgnium
4,5 4,06 0,85 0,85 0,30
5,5 3,96 1,07 0,89 0,54
6,5 4,50 2,65 0.79 0,64

Opptaket av ammonium skjer lettest ved pH opp mot neytral-
punktet; men nitrat har i alle tilfeller bedre virkning. For
mange tofrgbladete planter som er i underskudd pd karbohydrater,
har ammonium vist seg & vere giftig, mens mange grasarter kan
klare seg ved hogye konsentrasjoner (59).

2) Fosfor er negdvendig for normal rotutvikling. Er tilferselen
mangelfull i forhold til behovet, vil fosforgjesdsling stimulere
veksten i omlag samme forhold for topp og rot, slik at topp/rot—
forholdet ikke eller i liten grad endres.

Jacques (59) fant at tilfering av fosfor pd overflaten gav stor-
re konsentrering av rotmassen hos hundegras og raigras i de ever-
ste 0 cm i jorda enn ndr det ble jevnt fordelt i de zveréte 15 cm
eller plassert i 15 cm dyp.

Mens opptaket av nitrogen kan foregd like effektivt fra alle
sjikt i jorda der det er absorberende grasrgtter (tab. 10), synes
opptaket av fosfor & vere fordelt vertikalt omlag pd samme miten
gsom den totale rotmassen (69). Fosforopptaket er storst i det
aller gverste sjiktet, og avtar raskt med dybden. I et norsk for-
sgk (64) fant en f.eks. at fimotei-planter tok opp en sterre del
av fosforet nir det ble gitt pd overflaten enn nfdr det ble plas-
gsert i sterre eller mindre dybde. Fra gjedsel plassert 10 cm nede
i jorda tok plantene opp mindre enn halvparten sd mye fosfor som
fra gjedsel gitt pd overflaten. Forskjellen var like tydelig ved
kmapp som ved rikelig tilgang pd venn. I Wisconsin, USA, (39)
mdlte en opptaket av fosfor fra forskjellige sjikt i jorda i tred-
je &rs engrapp- bestand som ble holdt kortklippet hele vekstse-
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songen. Opptaket av P32 plassert i ulike nivder i jorda avtok

med dybden, men nedgangen var mindre enn nedgangen i total rot-
vekt (fig. 18).

3) Kalium er nedvendig for normal rotvekst. og mangel gjer at
rotsystemet blir svalkt utviklet. I slike tilfeller vil tilfersel
av kalium stimulere veksten av rot og av topp i omlag samme grad,
slik at topp/rot-forholdet endrer seg lite (59, 66).

f) pH. Flantevekst m& foregd innenfor visse pH-grenser. Hvor lav
eller hoy pH kan vere for veksten hemmes, varierer mellom artene.
Gramineene har jevnt over stor evne til & klare seg ved lav pH.

Bttdrig raigras, flerdrig raigras, en krysning mellom disse artene,
samt hundegras ble dyrket i kar med jord der pH var forskjellig
(59). Gjennom ett &r ble avlingen hgstet med jevne mellomrom.

I tab. 12 er gjengitt avlingen i middel for alle artene i peri-
oden, og rotmassen ved slutten av perioden (g torrstoff pr. 6
planter):

Tabell 12

pH i jorda 7,2 6,8 6,0 4,5 3,6
Avling 64 68 69 12 62
Retter 33 36 40 49 61
Avling/rotter 1,9 1,9 1,7 1,5 1,0

Det var signifikant sammenheng av 2.grad mellom middel avling
og pH, mens rotveksten ogkte rettlinjet med surhetsgraden. Topp/
rot-forholdet gikk ned med avtakende pH.

Engkvein ble dyrket i sand og tilfert neringslesning med pH 4,5
eller 6,5 (59). Storst mengde skudd ble produsert ved pH 6,5,
mens en fant storst mengde av stubb + retter ved pH 4,5.

Undersgkelser av gras som vokser under naturlige forhold viser
negativ korrelasjon mellom terrvekt av regtter og pH (59). Alt
dette tyder pd at grasrstter vokser best ved noksd lav pH. Men
alle resultatene som er referert ovenfor, kan delvis forklares
ved at nedbrytningen av gamle retter gir langsommere jo lavere pH

er.
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Ellers vil virkningen av pH vere avhengig bl.a. av neringsinn-
holdet i voksemediet. Virkningen av ammonium som nitrogenkilde

er f.eks. best ved reaksjon opp mot ngytralpunktet (tab. 11).
Da er ogsd8 utnyttelsen av fosfor best.

g) Lysforhold.

Mangel p& lys reduserer veksten, smrlig hos regttene. Nir lys-
intensiteten gker, tiltar veksten. Reottene reagerer sterkere enn
overjordiske organer. Hos raigras (59) fant en at denne virkningen
av & gke lysintensiteten var storre ved hey enn ved lav tempera-
tur. Plantene ble holdt ved ulike temperatur- og lysforhold
(daglengde 10 timer), og hestet pd samme utviklingstrinn:

Tabell 13
Lysinten- Tempgra- Porseks- Tgrrvekt, mg |
4 X 2 Topp/Trot
sitet,lux tur,”C peiéggggs Blad+stengel Rotter
7500 10 44 165 28 5,9
21000 10 48 420 101 4,2
7500 18 38 76 9 8,4
21000 18 29 469 83 8,7

Ved gradvis gkning av lysintensiteten vil en nd et nivd som gir
maksimal toppvekst. Her vil assimileringen vere stor nok til en
betydelig overfering av karbohydrater til rettene. Jkes lysin-
tensiteten ut over dette nivdet, vil veksten hemmes pd forskjel-
lige mdter. Lyset kan spalte auxin, og det kan fere til en opp-
varming av de belyste plantedeler over optimaltemperaturen for
vekst. Oprvarmingen vil ogsd gke transpirasjonen og fere til
vanndeficit, som ogsd hemmer veksten. Under slike forhold vil
fordelingen av tilveksten forskyves i rettenes faver. Optimal lys-
intensitet for veksten av rgttene ligger derfor heyere enn for
veksten av'overjordiske plantedeler.

Forholdene som er nevnt ovenfor er blitt belyst i mange forsek.
Svak skygging kan gi en viss gkning av toppveksien (59). I Ohio,
USA, (67) vokste et 2 &r gammelt bladfaks-bestand med naturlig
1ys (A) eller det ble skygget ut gjennom veksttida til ca. 10%
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av naturlig lys (B). Undersvkelser i begynnelsen av juli viste
at skyggingen ikke virket serlig pd heyavlingen ndr det jkke
var tilfert nitrogen, men reduserte avlingen sterkt der det var
gitt nitrogen. Mengden av stubb, rotter og jordstengler gikk
ned med skygging, mens topp/rot-forholdet (hey +stubb/retter +
jordstengler) gkte: .

Tabell 14.

. Terrvekt, kg pr. dekar av
N -

}1trogen Hoy Retter + jordstengler Topp/rot
tilforsel A B A B 4 ' B
Uten N 243 289 419 185 1,5 2,3
Meq N 552 333 356 166 2,2 2,6

I enkelte forsgk er det funnet at topp/rot-forholdet er heyere

hos frittstdende grasplanter enn i tette bestand (59). Dette kan
sees som et direkte resultat av at planter i bestand skygger hver-
andre.

Daglengdens betydning for veksten av grasretter avhenger forst

og fremst av i hvilken grad den bestemmer den totale 1yspengden
som plantene mottar. I Ohio, USA (67), ble bladfaks-plan%er dek-
ket til en del av degnet slik at daglengden ble 8,5 timer, vokste
ved naturlig belysning (daglengde ca. i5 timer), eller fikk til-
leggslys pd ca. 700 lux slik at daglengden ble 18 timer. Forscket
varte fra ferst i april til slutten av juli, da avling etc. ble
undersekt:

Tabell 15

Torrstoff, kg pr. dekar

Kort dag Normal dag ILang dag
Hoy 199 282 535
Retter+jordstengler 60 129 146
Topp/rot 4,6 3,4 4,6

N&r innkorting av lysdagen som her forer til at plantene mottar
mindre lys totalt, md en vente at effekten blir som av skygging.
Produks jonen av overjordiske organer gdr ned, reotter og jord-
stengler reduseres enda mer, slik at topp/rot-forholdet sker.
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Tilleggslyset hadde lav intensitet, men forte til at det ble
en betydelig gkning av toppveksten.

Troughton (60) dyrket raigras i klimaceller ved ca. 16°C pg med
en lysintensitet pd ca. 40000 lux. Veksthastigheten for rettene
pkte mer enn veksthastigheten for toppen nir lysdagen ble’for-
lenget fra 6 til 12 timer. Ved 18 og ved 24 timers dag skte veks-
ten ytterligere, men da i samme forhold for topp og rot.

Gerwood (21) undersekte om skningen i nydannelse av rgtter ut
over ettervinteren og vren (se fig. 14) hadde noen sammeﬁheng
med gkningen i daglengden i denne perioden. Rajgras-planter ble
tatt fra felt og inn i veksthus i februar. Planter som her fikk
normal helysning og daglengde (10,5 timer) dannet like mange rot-
ter som planter som fikk tilleggslys i 4 timer pr. dag.

Hos gras som hos andre arter kan daglengden ha en mer direkte
fysiologisk  virkning, serlig i forbindelse med overgangen fra
vegetativ til generativ utvikling. Denne overzangen virker sterkt
pd rotveksten og pd fordelingen av tilveksten mellom topp og rot.
Bl.a. av denne grunn er det ikke urimelig at forskjellige forsgk
med ulik daglengde (59) gir noksd varierende resultat, som kan
vere vanskelig & fortolke. Art og skotype av forsgksmaterialet

og dessuten vekstbetingelsene forevrig har betydning for hvordan
daglengden virker pd veksten av rettene og pi topp/rot~forholdet.

h) Hesting. Nar en sterre del av de overjordiske organer fjernes
ved hesting, stanser rottenes lengdevekst, eller reduseres sterkt,
etter kort tid (13, 59). Tilveksten i total rotmasse stopper, og
ofte skjer en reduksjon i vekten av underjordiske organer (59).
Rettenes respirasjon blir sterkt nedsatt,! joneopptaket hem-
mes eller stanser helt selv om rottene stdr i nzringslesning (13).
Produks jonen av nytt assimilerende vev skjer pd bekostning av
rotveksten. Etterhvert som produktivt vev er bygd opp igjen, endres
fordelingen av tilveksten p& topp og rot igjen tilbake til det
normale fra for hostingen.

Virkningen av hgsting pd8 rotveksten er ellers avhengig av mange
forhold:

1) Stubbhgyden bestemmer hvor stor del av de produserende organer
som blir fjernet. Crider (59) fant at lengdeveksten av rettene til




forskjellige grasarter stanset helt i lepet av et degn nir 40%
eller mer av bladmassen ble fjernet. Tiden som gikk til veksten
startet pd ny, og antall retter som ikke begynte & vokse igjen,
varierte direkte med prosent bladmasse som var fjernet. Det er
gjort mange forsegk med stubbing av gras i ulik hgyde et v@sst
antall ganger i lepet av en periode (59). Nar rettene er blitt
undersekt ved forsgksperiodens slutt, er det nesten alltid fun-
net at rotmengden gdr ned med avtagende stubbehsgyde. P4 Méhres~
myra ble timotei stubbet i ulik hegyde gjennom 3 &r (12). Om
viren 4. 4ret ble rotmassen undersokt:

Stubbehgyde, cm 3-4 ca, 8 12=-156
Tegrr rotmasse,kg pr.dekar 492 576 663

2) Hesteintervall. Fjernes nydannet bladmasse fer plantene har
kommet over virkningen av tidligere hegsting, blir rotveksten sar-
lig sterkt og langvarig redusert, og planten svekkes generelt.
Porsegk med ulike hesteintervall gar oftest ut p&d & stubbe til en
viss heyde forskjellig antall ganger i lepet av en periode. Nes-~
ten uten unntak er det da funnet mindre rotmasse ved forseksperi-
odens slutt jo oftere hesting har vert utfert (59) (se tab.16 og
19). Ved intens hesting, dvs. stubbing i lav hoyde med korte mal-
lomrom blir ikke bare rotutviklingen hemmet, men plantede svek-
kes generelt og far kort levetid. ;

3) Utviklingsstadiet. Det er rimelig & anta at fjerning av en
viss prosentdel av de assimilerende organer vil ha st@rré virk-
ning jo yngre planten er. En eldre, mer utviklet plante vil ha
igjen mer produktivt vev totalt enn en yngre plante. Dessuten vil
en eldre plante ha akkumulert reserver som kan settes inn for
produksjon av ny bladmasse. Det er lite undersgkt om utviklings-
stadiet har noen mer spesifikk virkning ut over dette. Klapp (30)
hevdet at plantene reagerer szrlig sterkt pd hesting nir alle
reservene er mobilisert under den mest intense buskingsfasen, og
under utviklingen av blomsterbzrende stengler.

I Finnland (27) ble hundegras hestet ved samme utviklingsstadium
ut gjennom veksttida (A) eller med like lange intervaller (B).
Rotmengden om hesten (kg pr.dekar) varierte noe med hestetida:




Tabell i6

Stubbehgyde, cm 0 5

Antall hestinger 8 4 2 4
A 57 186 332 323
B 81 167 231 242

Ved samme antall hestinger gir behandling A mest hyppig hesting
tidlig i sesongen, mens intervallene om hesten blir lengre, enn
ved behandling B. Resultatene tyder pd at ved intens hesting har
den hemmende virkningen pd rotveksten av smrlig korte hesteinter-
valler tidlig i veksttida ikke blitt oppveid av de relati?t lengre
"hvileperioder" om hgsten. Ved mindre intens hesting hadde de
lengre "hvileperiodene" om hesten ved behandling A den sterste
'virkningen pd den totale rotveksten i sesongen.

4) Genetiske faktorer: Klapp (59) rangerte endel grasarter etter
evne til & t8le intens hgsting: Fleririg raigras » engrapp > red-
svingel) Agrostis SPP.) markrapp),engsvingpl.)hmndegras;>bladfaks>
strandrer) (bl&dtopp). Ulikheter i "resistens" mot hesting kan bl.a.
bero pd forskjeller i 1) og 3) (se ovenfor). Nar sammen}ig-
ninger blir gjort ved stubbing til en viss heyde, vil mer av det
assimilerende vevet fjernes hos en art med opprett voksemlte
(strdgras) enn hos en art med utbredt vekst (bladgras). Bermuda-
gras er et typisk bladgras, og td8ler intens hesting. I et forsek
med vanlig stubbing, virket ikke hestingen inn pd veksten av
rotter og jordstengler (59). Ble bladene fjernet med saks, forte
hestingen til redusert vekst av underjordiske organer.

BEt annet forhold som gjor at stridgras ikke tdler intens hesting,
er at de har relativt flere av vekstpunktene over nivdet for
stubbing enn bladgrasene. Nar vekstpunktet fjernes ved hesting,
gér skuddet til grunne.

Tidlizheten har ogsd betydning for artens evne til & tdle in-

tens hesting, nir sammenligninger blir gjort ved samme hestetid.
Hos en tidlig art som har begynt & strekke aksberende strd, fjer-
nes en storre del av det assimilerende vevet og flere vekstpunk-
ter enn hos en seinere art, som emnd er i den vegetative fasen.
Eventuelle mer spesifikke virkninger av utviklingsstadiet ved



hesting vil ogsd ha betydning.

5) Porholdene etter hesting Dess gunstigere vekstbetingelsene
etter hesting er, jo mindre og mer kortvarig blir reduksjonen i
rotveksten. Sullivan og Sprague (54) fant en viss reduksjon i rot-
veksten hos raigras som etter hgsting ble holdt ved 15°C dag- og
10°C nattemperatur etter hesting. Reduksjonen var sterre og mer
langvarig ved 32-27°C. Lovorn (59) undersekte forskjelligé gras,
og fant at reduksjonen i rotmassen etter intens hesting var ster-
re ved 32-27°C enn ved 21-16°C. Raigras-planter (59) fikk fullt
'dagslys eller ca. 38% av fullt dagslys etter hesting. Fordelingen
av den totale tilveksten pd blader, stengler og retter ble milt
for 9-dagers perioder, og var i prosent: |

Tabell 17
Dager etter Pullt lys 38% av fullt lys
hosting Blad + stengler Rot Blad + stengler Bot
0-9 92 8 94 6
9-18 3 27 90 10
18-27 65 35 89 11

Etter ca. 20 dager hadde planter i normal belysning samme fordel-
ing av tilveksten pd topp og rot som for hesting.

Forskjellige forsgk har gitt motstridende resultater for virk-
ningen av nitrogengjedsling ved ulike hgsteintensiteter (59). I
noen tilfeller har nitrogentilfersel redusert nedgangen i veksten
av rettene etter hesting, i andre tilfeller er virkningen motsatt.
Sannsynligvis er samspillet mellom hesting og nitrogentilfersel

i virkningen pd rotveksten avhengig bdde av hesteintensiteten og
mengden av tilfsrt nitrogen. '

Hesting ferer til at maksimal dybde av rotutviklingen blir redu-
sert, og at rotmassen blir mer konsentrert i de ovre sjikt. Denne
virkningen forsterkes ved gkende hosteintensitet, og er én natur-
lig felge av at hesting reduserer lengdeveksten. f

Flere undersgkelser viser at rettenes levetid forkortes ved hest-
ing. Mange retter, serlig noe eldre, starter ikke veksten igjen
etter at den er stanset ved hestingen (40, 59). Oswalt og medarb.
(40) plasserte P2 i 15 cm eller 25 cm dybde pd forsgksruter med
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bladfaks og hundegras 48 timer etter hesting. Hos planter som fikk
rottene klippet av 3-4 cm under jordoverflaten samtidig med hgst-
ing, kunne radioaktivitet pPavises i skuddene like tidlig som hos
planter der rottene var urert. Hos hundegras virket ikke élik
klipping av reottene pd gjenveksten etter hesting, nir fuktigheten
i jorda var optimal. Resultatene tyder p& at plantene etter hest-
ing var helt avhengige av nydannede rotter. I engelske foﬁszk

(69) fant en at utterkingen av jorda i noe steorre dybde i raigras-
eng fortsatte utover sommeren uten avbrudd av betydning selv om
avlinga ble hestet. Det ble tatt opp 75-80% av nitrogen som var
plassert i 76 cm dybde, enda graset ble hestet tre ganger i lgpet
av veksttida (tab. 10). Dette viser at ogsa gamle regtter kan fort-
sette 4 absorbere bldde vann og nsgring etter hesting.

Rotmassen som produseres av et grasbestand i lepet av en periode.
regnet i prosent av den totale plantemassen som er produsért i
perioden, gir ned med skende hesteintensitet. Dette er en naturlig
folge av at fordelingen av tilveksten endres i rettenes disfaver
ved hver hegsting. Ogséd produksjonen av overjordiske plantedeler
avtar med hgsteintensiteten, men rotveksten pdvirkes sterkere. -

Hesting pdvirker veksten av jordstengler omlag p& samme mdte som
veksten av reottene. Enkelte forsgk kan tyde pd at jordstengelenes
vekst reduseres mer enn rottenes etter hesting (59).

IX. Kjemisk innhold i rettene

a). Karbohydrater En skiller ofte mellom 1) Tilgjengelige
(vannlpselige ikke strukturelle ) karbchydrater og 2) Struk-
turelle karbohydrater. Til den forste gruppen hegrer mono- og
oligosakkarider og polysakkarider som stivelse og fruktosan. I
den andre gruppen har en cellulose, hemicellulose og pektin.

1) Tilgjengelige karbohydrater. Som "reservekarbohydrater" hos

grasartene regnes szrlig stivelse og fruktosan. Det er vanligvis
antatt at grasarter tilpasset kjelige og tempererte strek lagrer
fruktosan, mens mer varmekrevende arter lagrer stivelse (33).
Ogs& andre legselige karbohydrater mi regnes som reservestoffer.
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Dette gjelder forst og fremst sukrose, som kan finnes i relativt
hey konsentrasjon, serlig i rettene. :

Reservekarbohydrater kan lagres i bladskjeder, stengelbaser,
kormer, jordstengler og retter. Den relative betydningen av de
forskjellige plantedeler som lagringsorganer varierer med art,
utviklingsstadium og vekstforhold. Hos arter som klgver og lusern
lagres reservene forst og fremst i rota, hos grasartene génerelt
har rettene mindre betydning som lagringsorgan. |

I tab. 18 er satt opp en del resultater fra forsek der mengden
av lgselige karbohydrater i retter og stubb er undersekt. En ser
at bdde konsentrasjonen i regtter og stubb, total mengde karbo-
hydrater og fordelingen mellom retter og stubb varierer sterkt
med art, vekstforhold, etc. Konsentrasjonen av legselige karbo-
hydrater er oftest hoyere, og gjerne mange ganger hsyere i stubb
enn i reotter. I stubben er fruktosan den viktigste av de izselige
karbohydratene, i rottene er det ofte mer av sukrose (27) (se

fig. 20).

Ved siden av konsentrasjonen av lgselige karbohydrater mid en og-
sd se pd den totale mengden (regnet pr. plante eller pr. flate-
enhet) ndr en skal vurdere betydningen av de forskjellige plante-
deler som lagringsorganer. Er den totale mengden av retter stor,

kan de ha stor betydning som lagringsorganer, selv om kongentra-
sjonen av reservestoffer er relativi lav.

Hos hundegras og raigras kan regttene inneholde opp til like store
mengder lgselige karbohydrater som stubben (tab. 18).

Hos arter som bladfaks, engrapp, kveke og bermudagras kan jord-
stenglene inneholde betydelige mengder reserver.

Hos timotei har sannsynligvis rettene liten betydning som lagrings-
organ, i hvert fall etter at haplokormene er kommet til utvikling

(51).

Hos Elymus junceus ("Russian wild rye (grass)") fant Thaine (57)
bdde heyere konsentrasjon og sterre total mengde av lgselige karbo-
hydrater i retter enn i stubb (tab. 18).
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Logselige karbohydrater

o7

SN

av total
% av terrstoff Total mengde mengde i
" Stubb R ot STubb  Rot rot
| |
Ved hosting 3 14| 390" 300" 43
35 d. e. hosting. Uten N | 29 19 | 820 720 47
" Med N 20 13 770 440 36
20 cm stubbehsyde 26 6 212)  202) 48
5 " 29 6 17 15 48
0 n 32 6 13 12 47
3 hestinger pr. ar 18 3 81 13 15
7 n 1" n 10 2 27 6 17
i
25 6 10201) 200" 28
37 12 1510 820 35
Om hegsten 1., ar 16 6 312) 242) 43
Om varen neste ar 8 6 21 19 48
Neringslesning 26 4 27403) 1603) 6 j
18°C dag, 10°C natt 46 ; 27003)  4003) 13 |
|
29°C dag, 21°C natt . 39 700 10 2 !
|
Naturlig lys 34 29 1112) 952)  48t)
Skyzget 29 29 59 46 | a5t |
|
Hostet 1 gang |14 31 | 62 116 65 i
Hogstet 5 ganger I 12 21 i 24 43 1 64 |

Mg pr. kar & 3 planter
2)kg pr. dekar

3)Mg pr. kar? (ikke oppgitt)

4)1 rot + jordstengler



Hos unge planter er konsentrasjonen av lgselige karbohydrater

lav, men gker etterhvert, idet lager av reserver bygges opp.

Btter ei tid vil konsentrasjonen stille seg inn pd et relativy
konstant nivd, ndr planten fir vokse uforstyrret. Klapp (30)
fant en konsentrasjon av reserver (fett + nitrogenfrie ekstrakt-
stoffer) pd 38% av teorrstoffet i reotter og stengelbaser hos 98
dager gamle planter av hundegras. Etter 127 dager var konsentra-
sjonen ekt til 52%, men siden var gkningen liten. Hos engrapp
var det en tilsvarende utvikling.

Hos eldre etablerte planter finner en Arlige svingninger i kon-
sentrasjonen av karbohydrater i rettene og i andre lagrings-
organer. Likesom veksten av rettene, er ogsd deres innhold av
lgselige karbohydrater negativt korrelert med toppveksten. I
perioder med intens vekst pd forsommeren gir innholdet ned. Det

samme kan skje pd ettersommeren, da toppveksten ofte ndr et nytt

meksimum. Hos de fleste artene skjer den storste gkningen i kon-
sentrasjonen av reservekarbohydrater i tiden omkring fremodning,
ndr plantene far vokse uforstyrret (%33). Ut over hesten er det
ogsd oftest en gkning i innholdet av legselige karbohydrater. I
forbindelse med herding av plantene seinhestes omdannes en del
av fruktosanene til enkle sukkerarter, swmrlig sukrose. Ut over
vinteren og om vAren gir innholdet av legselige karbohydrater ned,
dels p.g.a. respirasjonen, dels fordi reservene mobiliseres for
produksjon av nytt assimilerende vev.

Ogsd i jordstengler og stengelbaser gker konsentrasjonen av

lgselige karbohydrater ut over hgsten, og gdr ned om vinteren
og om Varen ndr veksten av toppen begynner. Hos bermudagras, og

noen andre arter som kan lagre reserver i jordstenglene, skjer
en gkning i innholdet av leselige karbohydrater i disse organene
under den mest aktive toppveksten (33%). Ogsé ellers i &ret er
det funnet at variasjonene i innholdet av karbohydrater i jord-
stenglene hos arter som bermudagras, engrapp 0§ kveke ikke loper
parallelt med variasjonene 1 rottene, men kurvene er noe for-
skjsvet i forhold til hverandre (59).

I haplokormene hos timotei lagres fruktosen serlig i tiden om-

kring skyting, altsd samtidig med den mest intense veksten av
toppen (59).



En rekke forhold pi&virker innholdet av lgselige karbohydrater
i de underjordiske organene.

a) Hesting. Btter hesting gdr innholdet av lgselige karbohydrater
i lagringsorganene ned, idet reservene mobiliseres for oppbygging
av nytt assimilerende vev. Nr tilstrekkelig ny bladmasse er dan-
net, begynner konsentrasjonen igjen & stige. Forholdet kommer
serlig tydelig fram i undersgkelser av lusern og klgver, der rota
kan lagre store mengder stivelse (fig.19). I grasrptter kan en
finne tilsvarende variasjoner, mest utpreget hos arter der rota
har steorst betydning som lagringsorgan, f.eks. hos hundegras og
raigras (fig.20). Tida som gdr med til status fra fer hestingen
er gjenopprettet, avhenger av hvor stor del av de overjordiske
organer som er fjernet, plantens konstitusjon ved hesting, og av
vekstforholdene.

Stubbehgyden synes ikke & virke serlig sterkt pd konsentrasjonen
av legselige karbohydrater i rettene. Huokuna (27) fant sdledes
liten virkning av stubbehgyden i hundegras-eng (tab.18), men
hyppig stubbing (7 ganger pr. sesong) jevnt med jordoverflaten
reduserte innholdet av legselige karbohydrater om hesten sterkt.
Sjeseth (upubl.) fant heller ingen sa&rlig forskjell om timotei
ble stubbet 1, 3, 6 eller 9 cm heyt. Total mengde logselige karbo-
hydrater i rettene gir ned med stubbehgyden, fordi mengden av
rotter gidr ned.

Foretas hesting fer plantene har kommet over virkningen av tid-
ligere inngrep, eller i perioder da plantenes reserver av andre
grunner er smi, blir virkningen smrlig sterk og langvarig. Sjeseth
(upubl.) fant sterk reduksjon i konsentrasjonen av fruktosan i
timotei-retter om hesten nidr antallet hgstinger i lepet av se-

songen ble gkt fra fire til seks. Flere forsgk har gitt til-
svarende resultat. Konsentrasjonen av leselige karbohydrater ved
slutten av veksttida er negativt korrelert med antall hestinger
i sesongen (59). Virkningen pd den totale mengden er sterre enn
tallene for konsentrasjonen alene uttrykker, fordi mengden av
rotter ogsd gdr ned med stigende antall hestinger. I Canada (57)
undersegkte en rgttene av Elymus junceus om hgsten etter for-

skjellig antall hestinger i lepet av veksttida forste englret.
B&de total terrvekt av retter ned til 45 cm dybde og konsentra-
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sjonen av tilgjengelige karbohydrater i togrrstoffet gikk ned
med gkende hgosteintensitet:

Tabell 19

i Torrstoff i % tilgjengelige
Antall hestinger . iier ke/da karbohydrater

1 374 31,1
2 327 30,1
3 306 25,5
o) 198 21,4

b) Temperaturen. Maksimel konsentrasjon av lgselige karbohydrater

i underjordiske organer hos gras ligger lavere enn optimaltempe-
raturen for veksten av disse organene. Brown (59) dyrket for-
skjellige gras ved 7 ulike temperaturer fra 4 til 28°C (40-100°T).
Temperaturene (°C) som gav maksimal rotvekst (a) og maksimal
konsentrasjon av "nitrogenfrie ekstraktstoffer" i rotter og
andre lagringsorganer etter 8 ukers vekst (b) var:

Tabell 20
Grasart a b
Hundegras 21 4
Engrapp 16 4
Flatrapp 10 4
Bermudagras 38 38

Resultatet for bermudagras er ikke i samsvar med det McKell og

medarb. (34) fant. Konsentrasjonen av logselige karbohydrater

i stubb og jordstengler var i deres forsgk hgyere ved 130-700
(dag-nattetemperatur) enn ved 18-13°C eller heyere temperatur
b&de for bermudagras og engrapp. Ogs& for det varmekrevende

bermudagraset ligger aitsd temperaturen for maksimal konsgentra-

sjon av karbohydrater 1 underjordiske organer ganske lavy.

Davidson (14) dyrket raigras i kar der jordtemperaturen var ulik,
mens lufttemperaturen var den samme for alle ledd. Etter © uker
ble rottene veid og analysert®



Tabell 21

Rotter Lgselige karbohydrater

it i §t2§§r- Prosent av Total mengde

¢ pr. kar torrstoff mg pr. kar
1,5 0,7 11,8 83
12,5 0,9 10,2 92
17,5 0,9 5,5 50
22,5 0,7 5,3 37
27,5 0,5 5,6 28

Den steorste mengden lgselige karbohydrater i rottene totalt fin-
ner en ved en temperatur som ligger mellom den optimale for rot-
vekst og temperaturen som gir maksimal konsentrasjon.

De forskjellige fraksjoner av lgselige karbohydrater pavirkes
ikke i samme grad av endringer i temperaturen. Smith (51) tok
timotei-planter fra to 4r gammel eng inn i veksthus om vAren.

Her ble de holdt ved midlere temperatur (18°¢ dag- 10°C natt) el-
ler hoy temperatur (29 - 2100) fram til blomstring. Det var szr-
lig innholdet av fruktosan i retter og stengelbaser som ble pa-
virket av temperaturen:

Tabell 21

g torrstoff _Innhold, % av terrstoff
Plantedel Temperatur pr. plante 3Sukker Fruktosan Stivelse

Stengel- Midlere 6,0 4 2 38,6 2,7
basis Hoy 1,8 441 28,1 3,3
Midlere 3,9 2,3 6,4 0,4
Rotter _
Lav 0,6 1,4 0,6 -

Polymeriseringsgraden av fruktosan var dessuten hgyest ved den

lave temperaturen, og heyere i stengelbasis enn i andre plante-
deler.

Sullivan og Sprague (54) undersegkte innholdet av legselige karbo-
hydrater i retter og stubb hos raigras-planter som etter hesting
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ble holdt ved forskjellige temperaturer. Fig. 21 viser at ned-

gangen var sterkest og mest langvarig hos planter som etter
hegsting ble holdt ved hoy temperatur.

c¢) Lysforhold. llangelfull tilgang pd lys ferer til reduksjon i
mengden av lgselige karbohydrater i retter og andre lagrings-
organer. I tab. 22 er gjengitt noen tall fra to amerikanske for-
spk med bladfaks i felt. Skygging (b) eller innkorting av dag-
lengden (c) reduserte mengden av loselige karbohydrater i lag-
ringsorganene i forhold til planter som fikk normal belysning (a):

Tabell 22
Lopselige karbohydrater
% av _terrstoff! Total mengde
Ref, Hostetid a b a b
Paulsen og 15.mai 19 14 3,51/ 2,7%)
Smith (41) 15, juni 20 21 | 5,3 2,8
Watkins (67) |5.juli 31 29 2152) 1072)
a © a &
Watkins (67) |28.juli 32 29 90 47

1.)g pr. plante i stubb + jordstengler

2)kg pr. da i stubb + jordstengler + rgtter

I begge forsekene ble forsgksbehandlingen startet feorst i vekst-
tida. I Paulsen og Smith's forsek (Wisconsin) fikk de skyggede
plantene ca. 40% av fullt dagslys. Konsentrasjonen av totale til-
gjengelige karbohydrater i lagringsorganene (stubb + jordsteng-
ler) ble sterkt redusert av skygging tidlig i veksttida, men for-
skjellen ble etterhvert jevnet ut. Skyggingen forte til en grad-
vis sterre og sterre reduksjon i vekten av lagringsorganene, slik
at total mengde karbohydrater ble redusert pd alle stadier. I
Watkins forsek (Ohio) forte skygging til ca. 10% av normal belys-
ning eller innkorting av daglengden fra ca. 15 til 8,5 timer til
en relativt liten nedgang i konsentrasjonen av lgselige karbo-
hydrater i lagringsorganene. Stubb, jordstengler og retter ble
undersokt hver for seg. Vekten av stubb og retter, og s=arlig av
jordstengler ble sterkt redusert av nedsatt tilgang pa 1ys.




Total mengde lgselige karbohydrater ble redusert i omlag samme
forhold i stubb og rot, mens mengden i jordstengler ble redusert
relativt betydelig mer. |

Sullivan og Sprague (53) holdt raigras-planter i merke etter
hgsting. Innholdet av leselige karbohydrater gikk da raskt ned-
over bdde i stubb og rot, som etter ca. 20 dager var nermest
uttemt (fig.22).

d) Vanntilgang. Planter av bermudagras og Buchlo# dactyloides

som var tatt inn fra felt, ble holdt i veksthus med ulik til-
gang p4 vann i to mineder (Julander, 29). Hos planter som had-

de hatt knapp vannforsyning var konsentrasjonen av reserve-
karbohydrater (pd ravektbasis) i retter og jordstengler omlag
dobbelt s& hgy som hos planter som hadde blitt vannet regelmes-
sig. Julander gjorde ogsé undersekelser i felt i "range"-distrik-
ter i Oregon og Utah som viste at konsentrasjonen av reserve-
karbohydrater i regttene hos Agropyron-arter gkte under terre peri-
oder nidr de fikk vokse uforstyrret. Derimot fant Burkey og
Weaver (59) at konsentrasjonen av hydrolyserbare karbohydrater

i rettene av Andropogon-arter gikk ned under sommerterke.lLikedan
fant Brown (59) i Missouri at konsentrasjonen av stivelse 08 suk-
ker i Jjordstenglene hos engrapp gikk ned under en torr periode

om sommeren. Reduksjonen var langt sterre hos planter som ble
vannet enn hos planter som ikke fikk vann.

Julander (29) fant en ngye samienheng mellom konsentrasjonen
av reservekarbohydrater i underjordiske organer og tzrke/varme-

resistensen hos plantene. Klipping, og ismr vanning, foruten &

redusere karbohydratinnholdet, forte ogsd til en sterk nedgang
i varmeresistensen hos bermudagras og B. dactyloides som ble

holdt i veksthus. Beiting av Agropyron-arter reduserte eller hin-
dret fullstendig den nevnte gkningen i karbohydratkonsentrasjonen
under terke hos planter i felt.

De tilsynelatende motstridende resultatene fra undersgkelsene
som er nevnt ovenfor, kan forklares om en antar at terke om som-
meren induserer en hviletilstand pd samme mate som lys- og

temperaturforhold om hegsten induserer vintehvilen. Tidlig i ter-
keperioden foregdr en herdning med gkning av resistensen mot




torke og heye temperaturer. Etter Julanders forsegk skulle en
slik herding bl.a. innebgre en gkning i konsentrasjonen av re-
serve-karbohydrater i lagringsorganene. Under selve hvilen skjer
en relativt langsom reduksjon av reservene pd samme mdte som
under vinterhvilen. Resultatet av planteanalyser under terke-
perioder vil avhenge av hvor fullstendig hvilen er, dvs. hvor
stor terkepdkjenningen er og hvordan plantene er tilpasseﬁ slike
pdkjenninger rent genetisk, terkeperiodens varighet, etc. Det
har ogsd betydning for resultatet av undersekelsene i hvilke
faser av herdings- og hvileprosessen analysene blir foretgtt.

Tilfering av vann vil bryte hvilen, stimulere toppveksten, og
fore til at reservene mobiliseres og transporteres bort fra
lagringsorganene. Hesting vil ha en tilsvarende virkning, i
hvert fall om den foretas under herdingen eller ndr hvilen ikke
er fullstendig. |

e) Nitrogentilgangen. I de fleste tilfeller gir konsentrasjonen
av leselige karbohydrater i lagringsorganene ned med gkende
tilfersel av nitrogen. I tab. 23 er gjengitt noen tall fra for-
sgk utfert under forskjellige forsgksbetingelser:

Tabell 23
Loselige karbohydrater, pro-
sent av terrstoff
Stubb Rot
ef, Grasart ten NjMed N | Uten NiMed N
' Hunde- ! Ticke beitet | 12,3 {10,4 5,1 4,0
paker (5) gras Beitet 11,8 | 8,6 5,1 2,9
‘ Andre gras Ikke beitet 13,8 111,1 7.3 5,3
(mest engsv.)| Beitet 12,2 | 9,6 5,8 4,4

Sullivan og | Hundegras N tilf.7 4. 16,0 | 9,3 15,2 10,1
Sprague (55) e. hesting
’ STubb + jord- Vekt aw stubB17
stengel + jordstengel
Paulsen og | Blad- 15.mai 19,3 {13,8 | 18,1 19,8
Smith (41) | faks i 15. juni 1 20,0 ;19,7 | 26,6 [22,9

1)g pr. plante
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I Bakers forsek (England) var det bestand av hundegras, eng-
svingel og hvitklgver. og N-leddet ble tilfert 50 kg Ca-nitrat
pr. da i september. Halvparten av feltet ble beitet 1 sep#.—
okt., mens resten fikk vokse uforstyrret denne tida. I Sullivan
og Sprague's forsek (Pennsylvania) ble skudd av bladfaks plan-
tet i kar i veksthus seinhgstes, og dyrket med kunstig tilleggs-
lys, fram til ca. en uke for blomstring. Plantene ble da hgstet.
N-leddet ble tilfert urea tilsvarende i1 kg N pr. da 7 dager
etter heosting, og tallene i tabellen er fra analyse 21 dager
etter hesting. Paulsen og Smith (Wisconsin) brukte ett og to

ar gammel eng, og N-leddet ble tilfert 11 kg N i ammonium-
nitrat pr. da i slutten av april. N-tilferselen senket innholde?t
av leselige karbohydrater tidlig i veksttida, men virkningen

gikk ned fram mot blomstring. Virkningen av gjedsling pd vek-
ten av lagringsorganene var sterkest fram mo% blomstring, slik

at total mengde loselige karbohydrater ble redusert hele perio-
den. ,

Sullivan og Sprague (55) fant at nitrogentilferselen gkte torr-
vekten av stubb mer enn terrvekten av regttene ble redusert,
slik at total mengde av lagringsorganer gkte. Reduksjonen i
total mengde leselige karbohydrater ved nitrogentilfersel var

derfor mindre enn nedgangen i konsentrasjonen.

Sullivan og Sprague fant dessuten at reduksjonen i konsentra-
sjonen av lgselige karbohydrater i rettene var omlag den sam-
me om nitrogenet ble tilfert 14 dager for eller 7 eller 14
dager etter hesting (fig.23).

2) Strukturelle karbohydrater inngdr i faste cellestrukturer,
serlig i celleveggen. Konsentrasjonen av cellulose, hemicell-
ulose og pektin varierer lite med vekstforholdene eller med

4rstida. De endringene som er funnet, er som regel ikke sterre
enn at de kan forklares ved at innholdet av andre stoffer vari-
erer, og at konsentrasjonen uttrykkes i prosent. Innholdet av
strukturelle karbohydrater stiger ndr innholdet av lgselige
karbohydrater gir ned og omvendt. Ellers er hemicellulose en
lite eksakt betegnelse rent kjemisk. Enkelte observasjoner kan
tyde p4 at stoffer innen denne gruppen kan fungere som reser-
ver, men dette kan ikke anses 8 vare bevist (33, 59).
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b) Nitrogenholdige stoffer. Det er i mange undersgkelser funnet
en gkning i det totale innholdet av nitrogen i underjordiske
organer hos gras ut over hesten (59). Det er antakelig serlig
den fraksjonen som er lett leselig (i vann eller alkohol) som
gker. Denne fraksjonen omfatter enkle nitrogenforbindelser, som
nitrat, aminosyrer, etc., og gkningen skyldes dels overforing
fra overjordiske organer, dels at absorpsjonen fra jorda fort-
setter etter at veksten er avsluttet. PA véren og forsomméren
gir nitrogeninnholdet i rettene ned. Den intense veksten av
overjcrdiske organer i denne perioden krever mer nitrogen enn
rottene kan ta opp.

Nitrogengjedsling ferer til at innholdet av nitrogen i rota,
serlig av den fraksjonen som er lett leselig, oker.

Hesting forer ofte til at innholdet av lettleselig nitrogen i
rettene gker, mens innholdet av total-nitrogen forandres lite
(52).

Generelt synes innholdet av leselig nitrogen i rottene 4 pke i
perioder da plantene er utsatt for ulike former for "stress".
Hos raigras-planter som etter hesting ble plassert i merke var
gkningen i innholdet av lgselig nitrogen i stubb og retter steor-
re og mer langvarig enn hos planter som fikk naturlig lys
(fig.24). Hos raigras-planter som etter hesting ble holdt ved
32°C dag- og 27°C nattetemperatur var gkningen i innholdet av
loselig nitrogen i stubben sterre og mer langvarig enn hos
planter som stod wved 27-2100, mens forskjellen var liten i ret-
tene (54).

Endringene i innholdet av legselig nitrogen med vekstforholdene
tyder pd at nitrogenholdige stoffer kan virke som reserver.

Et reservestoff dannes og lagres i planten, og utnyttes av denne
som neringssubstrat for vedlikehold og framtidig vekst av topp
og rot (33). Kriteriet pd et slikt stoff er at det i en viss

periode av utviklingen akkumuleres i bestemte deler av planten.
Senere, oftest etter en periode da stoffet finnes i stor rela-
tivt konstant mengde, glr konsentrasjonen ned i forbindelse med
fysiologiske prosesser i en eller annen del av planten (59).



Etter definisjonen ovenfor skulle de lettleselige karbohydrat-
ene i rogttene bdde hos hundegras og raigras ha klar statué som
reservestoffer (£ig.20,2' og 22). Rettenes betydning Iventita--
tivt som lagringsorgan varierer som nevnt med art, utviklings-
stadium og vekstforhold. Hva nitrogenholdige stoffer betyr i
denne sammenheng er uklart (33). I mange forsek er det funnet
god sammenheng mellom tilveksten fra vdren og innholdet av
loselige karbohydrater i lagringsorganene, i andre forsek har
det vert liten eller ingen sammenheng (33).

Davidson og Milthorpe (13) m&lte fotosyntese, respirasjon, til-
vekst og endringer i karbohydrat-reserven hos hundegras etter
hesting av 6 uker gamle planter. Fotosyntese og nedgangen'i
reservekarbohydratene var ikke nok for & dekke behovet til re-
spirasjon og gjenvekst. De forste 2 dagene etter hesting mdtte
f.eks. andre stoffer, sannsynligvis proteiner bidra med 4
ganger mer enn reservekarbohydratene for at "regnskapet" skul-
le balansere. '

Nidr protein mobiliseres for transport, blir det brutt ned til
enklere, mer lettleselige forbindelser. Som nevnt vil forhold
som forskyver fordelingen av tilveksten i rottenes disfaver
(hesting, mangel pd lys, heg temperatur) fere til ekning i
deres innhold av leselig nitrogen. Dette tyder pd at nitrogen-
holdige stoffer, forst og fremst proteiner, i rottene kan fun-
gere som reservestoffer hos grasartene.

¢c) Mineraler. I Tyskland (31) ble det tatt ut prever fra
grasmark til forskjellige tider i sesongen for bestemmelse av
mineral-innholdet i rotmassen ned til 20 cm dybde. Innholdet
av fosfor og kalium varierte omlag som innholdet av total-
nitrogen. Svingningene var sterre nir det ikke var gjedslet (a)
enn ndr det var .tilfert NPK-gjedsel (b):



Tabell 24
Innhold i terrstoff, prosent/100
Total-N Kalium Fosfor
Tid for pregveuttak | a b a b a b
19. = 7. april 43 69 69 66 24 20
14, - 22. mai 46 69 60 66 26 24
18, - 23, juli 26 47 22 37 16 20
14. - 19. nov. L4719 40 56 21 21

Konsentrasjonen av alle stoffene var lavest etter forste hzst—
ing (18.-23.juli), men steg igjen mot slutten av veksttida. Inn-
holdet av kalsium varierte lite gjennom sesongen.

Disse resultatene stemmer noenlunde med det som er funnet i
andre undersgkelser (59). Innholdet av fosfor og kalium i ret-
tene svinger gjennom &ret omlag som innholdet av total-nitrogen.
Innholdet stiger ut over hesten. Dette skyldes overfering fra
overjordiske plantedeler. Fosfor og iszr kalium kan lekke ut

av rettene, slik at det totale innholdet i planten gdr ned, selv
om konsentrasjonen i regttene gker. Under den intense veksten

pd forsommeren gdr innholdet av fosfor og kalium i rettene ned,
fordi overferingen til overjordiske plantedeler gdr raskere enn
rottene kan absorbere,

Kalsium er lite bevegelig i plantene, og konsentrasjonen i
rottene varierer lite med &rstida.

X. Betydningen av rgttene i konkurransen mellom planter.

Antall, vekt og volum av rettene til den enkelte plante og
horisontal og vertikal utbredelse av rotsystemet gir ned med
gkende tetthet i bestandet. Plantene konkurrerer om lys, vann

og neringsstoffer, muligens ogsd om oksygen til rettene og

002. Hvordan virkningen av konkurransen blir pé topp/rot-for-
holdet, avhenger av hvilken vekstfaktor som er mest i underskudd
i forhold til behovet. Gjensidig skygging plantene imellom vil
gd mest ut over veksten av rettene, mens knapphet p& vann og/
eller nitrogen vil virke mest p4 toppveksten.



Nowotnéwna (38) gjorde forsek med bygg og raigras i kar.
gkning av plantetallet fra 5 til 10 pr. kar ferte til en liten
nedgeng i topp/rot-forholdet. Troughton (58) fant likedan ned-
geng i topp/rot-forholdet hos timotei og raigras nAr antall
planter pr. kar ble gkt fra 2 til 6. I andre forsek (59) her
ikke plantetettheten hatt noen sikker virkning p& topp/rot-
forholdet. '

Forskjellige grasarter har ulik evne til & hevde seg nir de
vokser sammen med andre arter i et bestand. Rhodes (44) under-
sgkte veksten hos forskjellige grasarter dyrket i kar, enten
alene eller i konkurranse med H1 raigras (L.multiflorum x
L.perenne) eller Phalaris coerulescens. Antall planter pﬁ. kar
var det samme for alle ledd. 63 dager etter sding ble plantene
hestet. For to av artene ble resultatet:

Tabell 25
Avling, mg terrstoff pr.plante
Dyrkingsmite Strandsvingel Hundegras
Monokultur 667 604
Blanding med raigras 258 [

Blanding med P.coerulescens 378 104

Konkurranseevnen syntes altsd & avta i rekkefelgen: raigras)
P.coerulescens ) strandsvingel ) hundegras. Forskjeller :), kon-
kurranseevne kan skyldes ulikheter i mange forskjellige egen-
skaper. I dette tilfellet ble rotutviklingen fra frespiring
og utover undersegkt nermere (46). Hundegras og strandsvi@gel
utviklet frorotter 1litt seinere enn de to andre artene, men
etter 2 uker var forskjellen jevnet ut. Dannelsen og veksten
av kronrettene syntes imidlertid & vere positivt korrelert med
konkurranseevnen. Malinger 31 dager etter spiring gav felgende
resultat:

Tabell 26
H1 raigras|P.coerulescens Strandsvingé] Hunde- .
gras
Antall retter 9,9 7,3 2,9 3,2
Tengste rot, mm 166 135 82 71
Terrvekt av rotter
ne pr. plante g 40 29 10 9




I et annet forsek fant Rhodes at strandsvingel ble undertrykt
av Hl raigras bare nir artene konkurrerte i rotsjiktet, eller
bdde i rotsonen og over jorda. Nidr det bare var konkurranée
mellom overjordiske plantedeler, vokste strandsvingel like godt
i blanding som i monokultur.

I California ble sdkorn av 4 byggsorter blandet sammen i like
store mengder for sding (15). Hvert av de folgende &r ble si-
korn tatt fra sams avling. Etter 16 &r utgjorde sorten Atlas
88% i blandingen, mens Waughn var redusert til 0,4% +til tross
for at denne sorten gav steorre avling i reinbestand, og ble
mindre angrepet av mjeldogg og bladflekk-sykdommer enn Atlas.
Undersgkelser av rotutviklingen viste at Atlas danner s&riig
mange og kraftige kronrgtter i tiden fer nodiestrekking, nett-
opp pa den tiden da sortens konkurransemessige overlegnehet
begynner & vise seg (15). Sorten danner ogsd et stort antall
laterale kronrgtter, slik at rotsystemet blir mye tettere, men
noe grunnere enn det en finner hos Waughn.

Disse to eksemplene tyder pd at rotutviklingen kan vere ay-
gjorende for en plantes evne til & konkurrere i et bestand.
Ofte er det pavist korrelasjon mellom buskingsevne og evme til
& konkurrere pad freplantestadiet. Ogsd her kan det vere rotut-
viklingen som er det avgjerende, idet det gjerne er positiv
korrelasjon mellom antall rgtter og antall skudd (46). '

I klover/gras-bestand kan det se ut til at det forst og fremst

er konkurrensen om lys som bestemmer balansen mellom artene.
Klgveren kan med sine breie horisontalt stilte blad absorpere

en stor del av det innfallende lyset med et relativt lite blad-
areal. Graset, med smale og mer vertikalt stilte blad, md ut-
vikle et sterre bladareal for & absorbere en viss del av lyset.
Serlig ved intens hesting vil_klgverens fordel komme til ut-
trykk, idet den vokser raskere til etter slatt enn gras.
Klgverenkan i denne fasen skygge for grasplantene, slik at de
ytterligere settes tilbake. Mange forsgk viser at andelen av
klever i et klever/gras-bestand cker med hgsteintensiteten (15).
Virkningen av nitrogen-gjedsling til & favorisere graset henger
ogsd sammen med konkurransen om lys. Nitrogenet stimulerer veks-
ten av graset, smrlig av de overjordiske plantedeler, slik at
evnen til 4 konkurrere med klgveren om lyset blir bedre.




Enkelte forsgk tyder imidlertid pd at ogsd i klever/gras-
blanding kan konkurransen i rotsonen vere avgjerende. Gras-
rgtter har lavere joneombyttingskapasitet enn rettene hos
klgver, og har sterre tilbgyelighet til & ta opp kalium, I
forsek med kvein, engrapp og bladfaks (15) fant en at kalium-
opptakct var negativt korrelert med joneombyttingskapasiteten
til rettene. Dyrket i blanding med hver av disse tre artene
var opptaket av kalium og avlingen av ladinoklgver negati&t
korrelert med kaliumopptaket til graset i blandingen:

Tabell 27
Joneombyttings-i Rel., K-opp-| Rel. K-opptak Kloverav—
kapasitet, m.e. tak i rein- i blanding ling i
Grasart pr.100 g bestand Gras [Klgver blanding,
Kvein 16 100 100 14 2,7
Engrapp 21 T2 40 | 27 4,7
ladfaks 24 27 26 | 38 4,9

Ogsd andre forsgk (15) tyder pd at konkurransen om kalium og
andre nzringsstoffer kan vere med & avgjere balansen mellom gras
og klgver ndr de dyrkes i blanding.

I konkurransen om nzringsstoffer skyldes ulikheter mellom arter
forst og fremst forskjeller i rpttenes absorpsjonsevne. Lite
kravfulle arter har stor evne til & nytte ut sparsomme forrad

i jorda. Raigras og gulaks ble dyrket sammen i kar med nérings-
fattig sandjord (8). I kar som ble tilfert fosfor og kalium tok
raigraset etterhvert overh&nd. Gulaks, som er en indikatorplante
for neringsfattig jord, konkurrerte ut raigraset i kar som ikke
ble tilfert fosfor eller kalium,

I konkurransen om vann er rask vekst av rotsystemet den viktigste
egenskapen. Planter som har rasktvoksende regtter, kan nd og nyt-
te ut forekomster av vann i jorda feor andre planter og vil ha
konkurransemessige fordeler. Plantens evme til & fjerne Yann

fra jorda ved hey pF, eller ved hgyere pF enn naboplanten, har
liten betydning, fordi innholdet av vann endres lite med pF i
nerheten av visnepunktet.




Balansen mellom artene i et bestand vil sjelden eller aldri
skyldes en enkelt faktor. To eller flere faktorer vil oftest
virke samtidig, slik at bdde rot og topp er involvert, og‘det
kan vere kompliserte samspill. Flerfrig raigras og Phalaris
tuberosa ble dyrket slik at de ikke pavirket hverandre (33,
konkurrerte om lys (b), om nitrogen (c), eller om begge faktorer
samtidig (d) (15). Avlingen av terrstoff i g pr. plante ble:

. a b e _ a__
L.perenne 4,7 4,2 4,3 4,7
P.tuberosa 4,7 3,2 1,2 0,3

Konkurranse bare om lys ferte til at avlingen av P.tuberosa
ble redusert med 32% (a - b). Konkurranse om lys samtidig med

konlkurranse om nitrogen (¢ - d) gav en reduksjon pd 73%. Mellom
topp og rot innen den enkelte planten vil det ogsd vere samspill.
Om en art f&r overtaket over en annen i kampen om lyset, vil
dette g8 smrlig sterkt ut over rotutviklingen hos den under-
trykte arten, slik at den ogsd Dblir underlegen i konkurransen
om vann og ngring. |

Forskjeller mellom artene i vekst og utvikling, bdde nir det
gjelder den &rlige syklus og utviklingen p2 lengre sikt gjer

at konkurranseforholdet mellom artene endrer seg med tiden.
P.coerulescens viste f.eks. stor evne til & konkurrere med

H1 raigras pd freplantestadiet (45). Senere tok raigraset over-
nand. P. coerulescens blomstret intenst, og ved overgangén til
den generative fase reduseres rotveksten. Evnen til & konkurrere
om vanm og naring med raigraset,; som fortsatte & vokse vegeta-
tivt, var derfor sterkt redusert. Bladfaks er kjent for & bruke
relativt lang tid til & etablere seg 1 grasmark, men vil under
gunstige forhold innta en sterre og sterre plass. Dette har
sammenheng rted artens dyptgdende rotsystem, som gir konkurranse-
messige fordeler i terre perioder.
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