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Sammendrag

Okt fokus péd selvforsyning med norskbasert for til melkekyr forte til denne studien om S-
tildeling til timoteibasert eng. For & sikre et grovfor med nok proteiner og hoy energiverdi til
melkekyr er det viktig med riktig gjedsling. Oppgaven er knyttet opp mot et prosjekt til Norsk
institutt for biogkonomi (NIBIO) som utfores i samarbeid med Norsk Landbruksrddgivning
(NLR). I prosjektet blir det testet hvordan ulike nitrogen (N)- og svovel (S)-mengder
kombinert med husdyrgjedsel (HG) pavirker avling og kvalitet i timoteibasert eng 1 tre
regioner 1 Norge. Denne oppgaven bygger pé data fra hovedsakelig forseksfeltet 1 Levanger
(Trondelag), men og noe fra Leknes (Nordland). Forseket varte fra 2020 til 2022 og er et
blokkforsek med ni behandlingsledd hvor ulike kombinasjoner av N-mengder (11-, 17- og 23
kg/daa) og S-tilfersel fra Yaras gjodseltyper Sulfan og Opti-NS ble testet. Alle ledd fikk ogsa
HG (3 tonn var og 2 tonn etter forsteslatt). Prover av jord, husdyrgjedsel og gras er analysert.
Problemstillingen for oppgaven er om det er mulig & eke proteininnholdet i1 grovfor,

hovedsakelig bestaende av timotei, med okt gjedsling med nitrogen og svovel.

Resultatene viser at okt S-tilforsel gir noe ekning i plantetilgjengelig S (S-AL) og utbyttbar S
(Sulfat-S) i jorda. Svoveltilforsel har ingen pavirkning pa jordas innhold av plantetilgjengelig
P, K, Mg, Na og Ca, pH eller organisk materiale. @kt S-tilforsel gir gkt S-innhold 1 graset og
okningen er godt korrelert med ekt innhold av raprotein Analysetall fra Levanger og Leknes
viser sammenlagt gkt innhold av réprotein ved ekt N-tilforsel. Rdproteinet ble ikke signifikant
hayere ved okt S-tilforsel, men det var en tydelig positiv trend. Med hensyn pa N/S-forholdet
var det ingen behandling som gav et forhold sterre enn 15, men behandlingsledd uten S-
tilforsel og heyeste N-mengde hadde signifikant heyere N/S-forhold enn de andre. Yaras
Sulfangjedsel gav noe lavere N/S-forhold enn Opti-NS-gjedsel. Svoveltilforsel gav noe
meravling i Leknes, men ikke i Levanger. Bidraget av S fra HG varier mellom ér og preve ber
tas. Husdyrgjedsla hadde lavt C/S-forhold som indikerer stor mineralisering, men ved hoye

N-mengder (23kg/daa) burde ekstra S tilfores for & dekke behovet til avling og proteinsyntese.
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Abstract

Increased focus on self-sufficiency with Norwegian feedstuff for diary cows led to this study
on S supply to timothy dominated meadow. In order to ensure roughage with enough crude
protein and a high energy value for dairy cows, it is important with correct fertilization. The
assignment is linked to a project from The Norwegian Institute of Bioeconomy Research
(NIBIO) which is carried out in collaboration with Norsk Landbruksradgivning (NLR). In the
project, it is tested how different amounts of nitrogen (N) and sulphur (S), combined with
animal manure (HG), affect yield and quality in timothy dominated meadows in three regions
in Norway. This thesis is based on data mainly from the experiment in Levanger (Trendelag),
but also some from Leknes (Nordland). The trial lasted from 2020 to 2022 and is a block trial
with nine treatment stages where different combinations of N amounts (11, 17 and 23 kg/daa)
and S supply from Yara's Sulfan and Opti-NS fertilizers were tested. All sections also
received HG (3 tonnes in the spring and 2 tonnes after the first mowing). Samples of the soil,
manure and grass have been analysed. The issue for this thesis is whether it is possible to
increase the crude protein content of forage, mainly consisting of timothy, with increased

fertilization with nitrogen and sulphur.

The results show that increased S supply gives some increase in plant-available S (S-AL) and
exchangeable S (Sulphate-S) in the soil. Sulphur application has no effect on the soil's content
of plant-available P, K, Mg, Na, Ca, pH or organic matter. Increased S supply gives an
increased S content in the grass and the increase is well correlated with an increased content
of crude protein Analysis from Levanger and Leknes together show an overall increased
content of crude protein with increased N supply. The crude protein did not become
significantly higher with increased S supply, but there was a clear positive trend. With regard
to the N/S ratio, there was no treatment that gave a ratio greater than 15, but treatment
sections without S supply and the highest N amount, had significantly higher N/S ratios than
the others. Yara’s Sulfan fertilizer gave a slightly lower N/S ratio than Yara’s Opti-NS
fertiliser. Additional S gave some extra yield in Leknes, but not in Levanger. The contribution
of S from HG varies between years and a sample should be taken. The manure had a low C/S
ratio, which indicates a lot of mineralization, but with high N amounts (23kg/daa) extra S

should be added to cover the needs for yield and protein synthesis.
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1. Innledning

Grovfor utgjer hovedandelen av forrasjonen til drevtyggere, mens kraftfor brukes som et
supplement. Kvaliteten pa den totale forrasjonen er blitt stadig viktigere i takt med ei mer
hoytytende melkeku som stiller hoyere krav til energi- og proteininnholdet i forrasjonen
(Geno, u.a.; Landbruksdirektoratet, 2021). For a sikre nok protein til melkekua blir det 1 dag
importert bl.a. soya, mais, dkerbenner og raps (Kjos et al., 2020; Krafiforstatistikk, u.4a.).
Utviklingen fra 2005 til 2020 viser at importen av disse rdvarene gker. Selv om melkekyr har
rundt 87% norske ravarer i1 forrasjonen sin, (Landbruksdirektoratet, 2021), sa star de likevel
for rundt 53% av det totale kraftforforbruket sett 1 forhold til dyreslag i Norge (Kjos et al.,
2020). I den siste tiden (2021-23) har det vart skonomisk lennsomt & spare pa det proteinrike
kraftforet som har gkt voldsomt i pris pga. heye ravarepriser pa verdensmarkedet. Det til tross
for nulltoll pé ravarene inn til Norge. Hoy etterspersel og heye kostnader pa innsatsfaktorer er
hovedérsakene til den kraftige ekningen (Leksen, 2023; Moksnes, 2021; Soybeans Front
Month Futures price information - FT.com, u.a.). Fokus pé barekraft og selvforsyning er ogsa

okende (Landbruks-og matdepartementet, 2022).

Et mulig tiltak for 4 redusere behovet og forbruket av proteinrikt kraftfor er a oke
proteininnholdet 1 grovforet, slik at det kan brukes mer norskbaserte kraftfortyper. For at
graset skal syntetisere protein trengs det nok tilgjengelige neringsstoffer 1 jorda. Det viktigste
nzringsstoffet for proteindannelse 1 plantene er nitrogen (N) siden det er byggesteinen i
plantenes aminosyrer, og det finnes ogsd i nukleinsyrer, hormoner og i klorofyll. I tillegg
trengs neringsstoffet svovel (S), som ogsd inngdr 1 proteiner, vitaminer og hormoner
(Hopkins, 1995). Begge disse neringsstoffene trenger ogsd husdyra for & syntetisere
mikrobeprotein i vomma (Hvelplund & Nergaard, 2003). S&, hvordan sikrer vi at grovforet til

husdyra inneholder nok N og S?

Nitrogengjedsling for ekt grasavling har lenge vart kjent, men S-gjedsling fikk ogsa ekt
fokus fra 1980-tallet da man oppdaget stadig sterre mangel, hovedsakelig pga. mindre nedfall
fra industri og mindre S-mengder i1 gjodsla (Bakken et al., 2007; Ryant & Skladanka, 2009). I
likhet med N inngéar ikke S i standard jordanalysepakke siden tilgjengeligheten varierer sd
mye gjennom sesongen og fra ar til ar (Eurofins Agro, 2022). Riktig gjedselplanlegging er

viktig, og hvilke gjodselmengder som er optimalt er det forsket en del pa.



Bélanger og Ziadi (2008) fant i et forsek i Canada at timoteieng eldre enn 4 ar krevde mer N
enn yngre eng, og at ved en N-gjedsling pa 12 kg/daa gitt som vargjedsling gav den hayeste
torrstoff (TS)-avlingen pa forsteslatt (Bélanger & Ziadi, 2008). To forsek i Norge viste at okt
N-gjodsling gav gkt rdproteininnhold (g/kg TS), men at den gkte N-mengden bare gav okt TS-
avling opp til et visst punkt (Lunnan, 2021; Lunnan & Nesheim, 2002). Et forsek 1 Finland
viste ogsa at gkt N-tilfersel gav gkt rdproteininnhold pa andreslatt, men at andelen renprotein
av raproteinet gikk ned med okt N-gjodsling (Syrjala-Qvist et al., 1984). Det er ogsa kjent at
andelen réproteiner i1 graset avtar med vekststadium. Det kan derfor vaere et dilemma knyttet
til hva som er riktig heostetidspunkt siden man ensker heyest mulig avling, men samtidig et

heyt proteininnhold (Hay & Porter, 2006).

Naér det gjelder svovel er det funnet at S-gjedsling gav ekt avling og mindre nitratavrenning
pa sandholdig jord. De fant ogsa at S 1 husdyrgjedsla ikke var tilstrekkelig for & gi enga nok S
ved vérspredning av 2,2 tonn/daa (Aspel et al., 2022). Gierus et al. (2005) konkluderte i sitt
forsgk med at man burde tilfore 2,5 kg S/daa der man tilferte 30 kg eller mer N til enga. I det
samme forseket oppdaget de et hoyere innhold av renprotein med gjodsling av S (Gierus et
al., 2005). Andre forsek har ogséd funnet okt S-innhold 1 graset og ekte avlinger med
varierende mengder S (Murphy & Boggan, 1988; Ryant & Sklddanka, 2009).

Med bakgrunn i dette onsket jeg & finne mer ut av hvordan S-tilfersel fra bdde mineralgjodsel
og husdyrgjedsel pdvirker forkvaliteten og forholdene i jorda pé timoteibasert eng i Norge.

Min studie har folgende problemstilling og forseksspersmal:

Er det mulig 4 oke riproteininnholdet 1 grovfor, hovedsakelig bestdende av timotei,

med okt gjodsling med nitrogen og svovel?
Forsekssporsmal:

1. Viser analyser av plantetilgjengelig svovel og utbyttbar svovel-sulfat i1 jorda endringer
avhengig av svoveltilforsel?

2. Gir gjedslingen endringer i jordas innhold av plantenaringsstoffer, pH, og organisk
materiale?

3. Er det en sammenheng mellom mengden S 1 jorda og graset etter okt S-tilforsel?

4. Hvordan pavirker gjodselmengden av N og S avling og naringsverdi i graset, og
hvordan blir N/S-forholdet?

5. Gir husdyrgjedsla nok plantetilgjengelig S til en heoy avling av timoteibasert eng?



2. Litteraturgjennomgang

2.1 Nitrogen og Svovel i jord

Den naturlige hovedkilden for bade N og S i jord er det organiske materialet (OM), og mangel
forekommer derfor oftest pa lette jordarter, som sand, med lite OM. I jord foreligger N og S
ogsd hovedsakelig 1 organisk form (95 - 99 %), og bare en liten andel er uorganisk. De
organiske formene ma mineraliseres, dvs. omdannet til mineralformene ammonium (NH4"),
nitrat (NO3") og sulfat (SO4*), for & bli plantetilgjengelige. Nitrat og SO4* vaskes lett ut siden
de er anioner (negativt ladde ioner) som ikke adsorberes til de negativt ladde
kolloidoverflatene som vanligvis dominerer i1 jord, knyttet til leirmineraler, oksider og
organisk materiale. Nitrat og SO4> i jord er ogsa lett tilgjengelig for planteretter. Ammonium,
som er et kation (positivt ladd ion), bindes til de negativt ladde kolloidoverflatene, men kan
ved kationbytte lett bli plantetilgjengelig, men er mindre utsatt for utvasking. Ammonium kan
ogsé fikseres 1 leirpartikler, dvs. legger seg imellom sjiktpakker i noen leirmineraler, og blir

dermed tungt tilgjengelig for planter (Weil & Brady, 2017; Whitehead, 1995).

For at N skal mineraliseres fra det organiske materialet ma mikroorganismer forst bryte ned
N-forbindelsene til enkle aminosyrer eller aminogrupper. Disse blir s& videre hydrolysert til
bl.a. NH4", som igjen kan oksideres (nitrifikasjon) til nitritt (NO2") og videre til NO3™ (Figur
1). Denne prosessen skjer med enzymer fra hovedsakelig mikroorganismer, men ogséd fra
rotter eller storre organismer i jorda. Mineralisering kan forsinkes ved immobilisering.
Immobilisering skjer fordi mikroorganismene trenger minst 1g N for hvert 24g C som finnes i
det organiske materialet de bryter ned. Derfor vil immobilisering vanligvis foregd nar C/N-
forholdet 1 nedbrytningsproduktet er et sted over 20 - 25. Hvis C/N-forholdet er over dette vil
mikroorganismene selv bruke N for & dekke deres behovet i metabolismen, og hindrer da

videre mineralisering (Weil & Brady, 2017).

+ Nitrosomonas HNitrobacter
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Organic N > NH, === NH, > N0, ————> No;
3 : e
T w
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A ')
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Figur 1:Forenklet illustrasjon av mineralisering og immobilisering av N i jord (Stevenson, 1986, s. 156).



I et agronomisk planteproduksjonssystem har S og N ganske like kretslop 1 det at begge kan
komme inn i systemet via nedber (fra bl.a. industri og biltrafikk), som mineralgjodsel eller
naturlig fra OM 1 jorda. Svovelets kretslop er vist i figur 2. I det organiske materiale i jorda
foreligge S enten som: 1. bundet direkte til C, eller II. nar S ikke er direkte bundet til C, men
har O og N imellom. Karbonbundet S kan vere f.eks. svovelholdige aminosyrer og disulfider,
mens den andre gruppen bestar av mye sulfatestere som lettere lar seg mineralisere (Weil &
Brady, 2017). Forsgk har imidlertid vist at disse esterne likevel kan vere noe beskyttet fra
mineralisering da leirmineraler generelt har en beskyttende virkning mot mikrobiell
nedbrytning, og at denne beskyttelsen ser ut til & vere storre for S enn for C og N.
Inkuberingsforsgk viste at organisk S 14 beskyttet og fysisk utilgjengelig for

mikroorganismene inne i jordaggregater, og mineralisering skjer da sveart sakte (Jez, 2008).
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Figur 2: Illlustrasjon av Svovel-kretslopet.(Brady, 1974).

For at det skal skje en mineralisering av bdde organisk N og -S ma forholdene ligge til rette
for mikrobiell aktivitet. Dvs. mikroorganismene ma trives, og det gjor de ved passe fuktighet,
lufttilgang, temperatur og pH opp mot 7. Mineraliseringen oker vanligvis ndr temperaturen
stiger fra 10 til 35°C, og synker deretter ved heyere temperaturer (Stevenson, 1986; Weil &
Brady, 2017). Som for N har forholdet mellom C og S i det organiske materialet betydning for
om det skjer en netto mineralisering eller immobilisering. Grenseverdien for C/S mellom

mineralisering og immobilisering varierer 1 litteraturen. I folge Weil og Brady (2017) ma C/S-
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forholdet vaere et sted under 300-400 for at det skal skje en mineralisering, mens Eriksen
(Eriksen, 2008) mener forholdet ma vere under 200. Hvis man ogsa trekker inn N, har forsek
vist at det gjennomsnittlige forholdet mellom C, N og S i jord er rundt 85/7/1, men at
forholdet vil variere etter jordart (Weil & Brady, 2017).

Mineraliseringen skjer biologisk ved hjelp av mikroorganismene, men mer spesifikt, ogsa
biokjemisk vha. enzymer. Karbonbundet S i jorda mineraliseres mikrobielt, mens den andre
organiske S-formen, f.eks. sulfat-estere, kan mineraliseres mer biokjemisk vha. enzymet
Sulfatase som hydrolyserer sulfat-estere. Sulfatase-enzymet aktiveres ogsa dersom det er
mangel pa uorganisk S til mikroorganismene ved nedbrytning av OM (Schoenau & Malhi,

2008).

Uorganisk S i jorda kan forekomme med oksidasjonsnummer fra -2 (sulfid), i redusert form,
og helt til +6 (sulfat), oksidert. I landbruksjord forekommer uorganisk S mest som SO4*. I
likhet med NO;3" er nivdene av SO4* i jorda funnet & veere lave gjennom vinteren og pa véren
pga. avrenning og for lave temperaturer til ny mineralisering (Eriksen, 2008). Jordanalyser av
S-innhold i jorda varierer mye, og det er ogsa store forskjeller mellom regioner. Stevenson
(1986) mener at totalt S-innhold 1 landbruksjord 1 plogsjiktet kan vere alt fra 0,112 — 22
kg/daa 1 fuktig og delvis fuktige klima, og at det i hovedsak foreligger i organiske former
(Stevenson, 1986).

I et forsegk vest 1 USA fant de at totalinnholdet av S varierte med grad av jordbearbeiding. 1
uforstyrret jord fant de et totalinnhold av S i de everste 15 cm pa 244 og 246 mg/kg jord. I
jord som var kontinuerlig jordbearbeidet var innholdet 168 mg/kg jord. Siden mye S
foreligger 1 det organiske materialet og pleying deler opp OM, noe som kan gi sterre
nedbrytning og mineralisering, vil pleying kunne gi mer SO4>" som tas opp av plantene eller

vaskes ut av jorda (Solomon et al., 2011).

2.2 Nitrogen og Svovel 1 planter

Nitrogen tas opp i planter hovedsakelig som NOs", men ogséd som NH4". Nitrogen virker i
mange prosesser i planta, og friskt bladmateriale inneholder generelt ca. 2 - 4 % N,
hovedsakelig som proteiner hvor enzymet rubisko dominerer (Hopkins, 1995). I gras har man
funnet at proteinene bestar av ca. 16 % N. For 4 finne andelen riproteiner, som innbefatter
bade renprotein og andre nitrogenholdige komponenter, kan man derfor multiplisere andelen
N i planta med 6,25. I gras og klavereng kan 70 — 90 % av totalt N-innhold i avlingen vere

som renprotein, mens resterende 10 — 30% kan vere aminosyrer, peptider og amider



(Whitehead, 1995). Aminosyrene inneholder mye N og er viktige byggesteiner i1 proteiner, og
i enzymer som inngar i en rekke biologiske prosesser i planta, slik som rubisko. Nitrogen
inngér ogsa i klorofyll samt i nukleinsyrer som er viktige for & danne DNA og RNA. Nitrogen
stimulerer generelt vekst og utvikling av retter, og er ogsd nedvendig for & kunne bruke

karbohydrater innad i planten (Weil & Brady, 2017).

Etter at planterottene har tatt opp uorganisk N og S mé de assimileres, altsi omdannes til
organiske forbindelser. Assimilering av N og S er blant de mest energikrevende reaksjonene i
levende organismer (Taiz & Zeiger, 2010). Absorbert NO3™ 1 rota kan assimileres pa stedet
eller translokeres til bladene. Forst blir NOs™ redusert til NO>™ i cytosol sa til NH4" og amin
(NH>») i kloroplaster eller rotplastider. Hvis reduksjonen stopper opp kan det bli akkumulering
av giftig NO2". Molybden (Mo) er en viktig katalysator i NO3™ reduksjonen, og Mo-mangel
kan derfor gi en slik opphopning av NO>". Pga. flere reduksjonstrinn vil opptak av NO3™ koste
planta mer energi enn opptak av NH4". En akkumulering av NH4" kan ogsé vare giftig og
forstyrre ATP-produksjonen. Dette er vanligvis ikke et problem fordi NH4" gar videre inn i en
syntese av glutamin og glutamat som kan bygges inn i ulike amider og aminosyrer, som igjen
kan ga inn 1 ulike molekyler som proteiner, nukleinsyrer, hormoner og klorofyll (Hopkins,

1995; Taiz & Zeiger, 2010; Whitehead, 1995).

Dersom opptaket av N er sterre enn behovet i planta, sa kan overskuddsnitrogen akkumuleres
som nitrat og amider (Whitehead, 1995). Nitrogen er svert bevegelig i planta og kan bli brukt
flere ganger pé ulike steder og omdannes til ulike former. Nitrogen kan f.eks. transporteres fra
deende blader til nye skudd, dvs. det stedet i planta som har heyest behov for N (Hay &
Porter, 2006; Whitehead, 1995). Innholdet og fordelingen av N i planta endrer seg med
vekststadium. Skudd og blader som kan drive fotosyntese blir prioritert. I bladplatene er det
ofte dobbelt s& mye N som 1 bladstilk og internodier. Senere i1 vekststadiet vil planta
reprodusere seg og da blir N fra bladene forflyttet til freet. Totalinnholdet av N 1 planta i
forhold til biomasse vil ogséd synke utover i vekststadiet fordi innholdet av cellevegger i
stengel oker, mens andelen bladmasse blir mindre i forhold til total biomasse (Whitehead,

1995).

Svovel tas i hovedsak opp av planta som SOs* fra jord gjennom rettene, men gjennom
spaltedpningene i bladene kan de ogsé ta opp smé& mengder svoveldioksid (SO) fra lufta. Ved
hoye konsentrasjoner (> 0,3 ppm.) av SO blir cellene skadet pga. dannelse av svovelsyre
(H2S04) (Weil & Brady, 2017). Hvis tiosulfat (S2037?) er tilgjengelig i jorda kan ogsa denne
formen tas opp av planta (Eriksen, 2008). Man finner S i aminosyrene Cystin, Cystein og
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Metionin. Svovel er viktig for elektrontransporten i fotosyntesen, nitrogenfiksering, og det
inngar i flere vitaminer som Tiamin, Biotin og Pantotensyre (B1). Svovel er ogsd viktig for
den sekundare proteinstrukturen som gjor proteiner stabile. Maten det skjer er at S danner
disulfidband mellom to aminosyrer av cystein slik at peptidkjedene bindes sammen og danner
sekundeerstruktur 1 proteinet. En slik disulfidbinding kan skje ved oksidering av to
sulthydrylgrupper (-SH), som man finner i f.eks. proteinet ferredoksin som er svert viktig i
fotosyntesen. Det er ofte i -SH-gruppene de katalytiske reaksjonene i enzymer skjer. |

motsetning til N er ikke S mobilt i planta (Hopkins, 1995).

Nér SO4> er tatt opp av planterota er det svart stabilt og mé aktiveres for det skjer noen
reaksjoner. Sulfat gir gjennom en rekke reduserende reaksjoner, forst til sulfitt (SO3%"), sa
sulfid (S*) og til slutt aminosyren cystein og acetat. Sulfat kan assimileres i rota, men blir
som regel sendt til bladene. Dette er nok fordi det her finnes redusert ferredoksin fra
fotosyntesen, og serin som stimulerer til O-acetylserin som trengs i reduksjonsprosessen.
Cystein blir videre satt sammen med aminosyrene glycin og glutamat til redusert glutation
som kan sendes rundt i planta til proteinsyntese i rot- eller skuddvekstpunkt. Glutation
fungerer ogsd som et signal til sulfatabsorpsjon i rota. Den andre viktige S-holdige

aminosyren er Metionin som syntetiseres av cystein 1 plastider (Taiz & Zeiger, 2010).

2.3 Drovtyggernes krav til N og S

I motsetning til en-magede dyr, som trenger en god aminosyresammensetning 1 forrasjonen, er
drevtyggere 1 stand til & syntetisere flere av aminosyrene selv. Dette skyldes drevtyggernes
vomfunksjon hvor mikrober syntetiseres i vom og fermenterer foret. En andel av disse
mikrobene vil forlate vomma sammen med foret for & bli brutt ned og absorbert i tarm. Disse
mikrobene inngir i betegnelsen aminosyrer absorbert i tarm (AAT) og er en viktig
proteinkilde. For & kunne syntetisere mikrobielt protein er det viktig med nok N. I tillegg er S-
tilforsel viktig far & danne aminosyrene Metionin og Cystein (Gjefsen, 2020; Seegaard et al.,
2003). Pa samme mate som mikroorganismene 1 jorda trenger et balansert forhold, vil ogsa
mikrobene 1 vomma trenge en viss mengde S 1 forhold til N for & skaffe seg nok energi.
Martinussen et al. (2018) sier N/S-forholdet i drevtyggerforet er optimalt pd 13, mens
Hvelplund & Nergaard (2003) sier det burde vere 15.

Drovtyggere kan ta opp bade organisk og uorganisk N og S, og begge stoffene kan gjenbrukes
1 vomma gjennom resirkulering i spyttet. Ikke alt av S tilfort i foret vil bli tatt opp i vomma,

og forsek har vist at andelen som gar rett igjennom dyret eker med 5% hvis molybden ble



tilsatt foret (Underwood & Suttle, 1999). En av de viktige aminosyrene er metionin. Det kan
komme direkte fra foret eller syntetiseres i vomma. Metionin er en essensiell aminosyre med -
SH-gruppe som kan overferes direkte til andre forbindelser eller lett oksideres til sulfat.
Proteiner med mange SH-grupper har ogsa en beskyttende funksjon mot tungmetaller 1 dyret

siden de virker som selen-transporterer (Hvelplund & Nergaard, 2003).

Svovel har ogsa andre viktige funksjoner i dyret da det inngér i vitaminene Tiamin og Biotin,
og som bestanddel av strukturelle vev som muskler, bindevev, brusk og knokler. Det inngar
ogsa 1 stoffet heparin som har en antikoagulerende effekt i blod og vev. Det er ogsa viktig for
strukturen til alle enzymer som nevnt tidligere, og S har en funksjon i reguleringen av
vaeskebalansen i1 dyret. Det gar ogséd med noe S til melkesyntesen. Kumelk inneholder ca. 0,3
g S pr. liter hvor S opptrer 1 aminosyrene metionin og cystein, samt litt som taurin og sulfat.
Underskudd kan derfor fere til mindre protein i melka. Ved overskudd av N eller S vil dette

skilles ut i urinen som hhv. urea eller sulfat (Hvelplund & Nergaard, 2003).

Hva som er optimalt proteininnhold i foret vil variere med bl.a. rase, alder, melkeytelse og
hvor i laktasjonen de er. I folge Satter & Roffler (1975) trenger lakterende kyr 16 — 17 %
raprotein per TS-enhet i forste tredjedelen av laktasjonen, og i resterende del av laktasjonen
gér behovet ned. Leonardi et al. (2003) testet forskjellen mellom to forrasjoner pd 16 og 18 %
rdprotein og fant at utskillelsen av urea ble stor ved 18 % raprotein, og konkluderte derfor
med at 16 % raprotein av TS var mest optimalt. Hvis det blir for mye protein 1 forhold til
lettfordeyelig energi vil overkuddet ga tapt. Dette kan vere belastende for kua og ulensom
bruk av proteinet. Forhgyede nivéer av urea i melken kan vere en indikasjon pd uutnyttet N

(Hvelplund et al., 2003).

2.4 Gjedsling og hestetidspunkt for protein 1 grovfor

Faktorer som pavirker mengde avling og proteininnhold i foret er mange, og en av dem er
valg av grasart. I Norge har timotei lenge vart den foretrukne grasarten, sammen med
engsvingel og gjerne klgver. Dette fordi de har god vinterherdighet, gir hoy avling og har god
smakelighet for dyra. Timotei etablerer seg raskt om véren, men siden den samler
opplagsnering i de nederste nodiene (cormer), vil den bruke lang tid pa gjenvekst. Dette gjor
den uegnet til et intensivt hesteregime (Bjorna, 2015d; Grennered, 1992). Engsvingel
etablerer seg saktere og har litt darligere smakelighet og vinterherdighet enn timotei.
Engsvingel er et bladgras og vokser derimot raskt etter slatt og téler intensiv drift bedre. Disse

to artene komplimenterer derfor hverandre godt (Bjernd, 2015a; Grennered, 1992).



Nitrogenfikserende klgver har hgyere krav til jordforhold og kan utga ved sein slatt, men arten
er rik pd proteiner og mineraler (Bjornd, 2015c¢; Grennered, 1992). Flere engfreblandinger
inneholder ogsa flerarig raigras. Arten taler intensiv drift og har en god forverdi, men den

taler ikke varfrost og har mindre vinterherdighet enn timotei (Bjerna, 2015b).

Gjedselstrategi har mye & si for mengde avling og proteininnhold. Mye av jordas NO3™ og
SO4* kan vere vasket ut pga. mye nedber om hesten og snesmelting om véren, eller lite frost
om vinteren. Om varen er det lave temperaturer som begrenser den biologiske
mineraliseringen. Nitrogen er ofte den begrensende faktoren for vekst blant naringsstoffene.
Nok N pa véren er svaert viktig for rotutvikling og for at graset kommer raskt i gang med
veksten. Mange har ogsd HG pé lager de mé fa tomt pa varen. Fordelen med & spre denne pa
véren er at organisk N og S fér tid til & bli mineralisert og plantetilgjengelig gjennom
vekstsesongen. Hvor tidlig HG kan spres blir begrenset av fysiske forhold for & minske
kjereskader pé skiftet, og lover for & minske avrenning (Forskrift om husdyrgjedsel, 2002, §7;
Weil & Brady, 2017).

Flere forsek har vist at gkt N- tilforsel gir gkt proteininnhold i graset (Lunnan & Nesheim,
2002; Sheaffer et al., 1998; Syrjala-Qvist et al., 1984). I et to-slattsystem pd eng med
dominerende timotei i Norge fant Lunnan og Nesheim (2002) ut at det var en positiv
sammenheng med okt N-tilforsel og ekt rdproteininnhold. Syrjéla-Qvist et al. (1984) fant ogsa
at okende N-tilforsel gav ekende réproteininnhold pa andresldtt av timotei i1 Finland. De
tilforte 4-, 8- og 12 kg N/daa og fikk et raptoteininnhold pa hhv. 14,8-, 18,4- og 22,1 % av TS
ved hesting rundt skyting (Syrjédla-Qvist et al., 1984).

I tillegg til optimal gjedsling er ogsa slattetidspunkt viktig for & oppna et heyt proteininnhold i
graset. Det totale proteininnholdet 1 graset vil synke i1 forhold til total biomasse gjennom
utviklingsstadiene. Forholdet mellom blad/stengel 1 grasplanta vil endre seg med
vekststadium. Innholdet i blader, celleinnholdet, er i hovedsak proteiner, mineraler, litt lipider
og sukker (Figur 3). Stengel og bladslire i planta bestdr mest av cellevegger, som vil si
cellulose, hemicellulose og litt lignin. I et forsek 1 Minnesota 1 1997 fant de at
rdproteininnholdet i timotei var 130 g per kg TS 1 bladene, mens stengel og bladslire inneholdt

70 g réprotein per kg TS (Hopkins, 1995; Sheaffer et al., 1998).

Komponentene 1 cellevegger er nodvendige for & stive av planta slik at den kan holde seg
oppreist. Jo lengre planta blir, jo mer avstivning trenger den. Celleinnhold er lett fordeyelig,

og cellulose og hemicellulose er strukturelle karbohydrater som kan fordeyes, men i mindre



grad enn celleinnholdet. Lignin er lite nedbrytbart. Graden av fordeyelighet pa de strukturelle
karbohydratene i foret vil avhenge av i1 hvilken grad de er lignifisert. Det vil si hvor mye av
cellulosen og hemicellulosen som er innkapslet av lignin og dermed beskyttet mot mikrobiell
nedbrytning. Disse celleveggskomponentene betegnes som neytralt leselig fiber (NDF).
Andelen av foret som er fordeyelig henger derfor ssmmen med innhold og sammensetning av
NDF. Fordayeligheten av foret er viktig for & vite hvor mye energi og naringsstoffer dyret
faktisk far utnyttet. Dette kan males ved fordeyelighetsforsek eller pa laboratoriet, og oppgis
gjerne 1 % av TS eller organisk stoff (Hopkins, 1995; McDonald et al., 2022).

%o %
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18
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Figur 3: lllustrasjon pd fordeling og innhold i planteceller hos en grasplante i utvikling (Mo, 2005, S. 99) .

Forsgk av Sheaffer et al., (1998) viste at dreovtyggerne fordeyde 685 g/kg TS av bladene, og
618 g/kg TS av stenglene (malt in vitro). For med mye blader vil derfor vare mer fordeyelig
enn et for med mye stengler og cellevegger. Siden blad/stengel-forholdet eker med ekende
utviklingsstadium vil ogséd fordeyelighet henge sammen med utviklingsstadium.
Fordayeligheten i gras kan vere 85 % i unge blader pa varen og helt nede i 45 % pa vinteren
(McDonald et al., 2022). I folge Hey & Porter oppnar man heyest mulig fordeyelig TS-avling
rundt skyting (Hay & Porter, 2006). McDonald et al. (1991) mener at fordeyeligheten ikke er
helt linezer med utviklingsstadium, men at forringelsen av fordeyelighet faller jevnt til rundt
skyting, og at den plutselig blir mye dérligere etter skyting hos de fleste arter (McDonald et
al., 1991). En méte a sikre bade heoyt proteininnhold og god fordeyelighet pa er derfor & heste
graset pa riktig og forholdsvis tidlig utviklingsstadium fer skyting, men ver og klima vil ogsé

pavirke.
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3. Material og metode

3.1 Forsgksoppsett og sted

Feltforsgket inngar i prosjektet «N-stige i praktisk opplegg med husdyrgjedsel med mer eller
mindre svovel» finansiert av Yara Norge og styrt av Norsk Institutt for biogkonomi (NIBIO),
og utfert 1 samarbeid Norsk Landbruksrddgivning (NLR). Formalet med forsgket er forst og
fremst & teste gjodseleffekt pa avling og naringsverdi i timoteibasert eng tilfort ulike mengder
N og S, kombinert med husdyrgjedsel. Forsgket startet i 2020 og ble avsluttet i 2022. For a
undersoke om effektene varierer avhengig av klimaforhold og jordart, ble forseksfelt anlagt i
tre ulike regioner i Norge, n&ermere bestemt Leknes 1 Lofoten, Nordland, (NLR Nord-Norge),
Levanger i Trondelag (NLR Trendelag) og Fjaler 1 Vestland (NLR Vest). I 2021 ble det ogsé
etablert et felt i Etne, i Vestland (NLR Rogaland).

Alle forseksfeltene ble anlagt i 1.- ars eng hvor timotei og engsvingel skulle veare
dominerende og med en klgverandel pa under 10%, men freblanding varierte mellom feltene.
Grasavlingen skulle hostes til produksjon av surfor hvor det etterstrebes & oppnd en
energikonsentrasjon over 0,85 Fem/kg TS 1 alle slatter. Nordland har to slatter, Trondelag har
to og tre sldtter, mens Vestland har tre slétter. I denne masteroppgaven er det fokusert pa
forseksfeltet i Levanger, Trondelag, men det er ogsa tatt med noe data fra feltet i Leknes,

Nordland, for sammenligning.

Feltet 1 Levanger ble malt opp av NLR Trendelag og anlagt i ei 1. ars eng med eng-
blandingen FK spire surfor pluss 10 (65% timotei, 15% engsvingel, 10% flerérig raigras og
10% rodklaver). Feltet ble lagt hos en bonde som hadde utstyr for stripespredning av HG, som
var en forutsetning for 4 anlegge forseket. Forseksfeltet ble anlagt som et blokkforsek med 9
behandlingsledd som fikk ulik gjedselbehandling (Tabell 3). Leddene var randomisert med 3
gjentak, og forseksrutene malte 7 m 1 lengde og 3 m i bredde med en hesterute pa 5,6 m x 1,4
m. Feltet 14 1 svakt hellende terreng og jordarten pa skiftet ble 1 2021 vurdert som siltig
mellomsand, men basert pa kornfordelingsanalyser jeg utforte 1 2022 er det en siltig lettleire

(Tabell 2).

I denne oppgaven er det ogsa vist noe data fra feltet i Nordland. Jordarten 1 dette feltet er siltig
finsand, og jordanalyseresultater fra Eurofins er vist i tabell 2. Feltet var etablert med FK
Spire Surfor Vintersterk (80% timotei og 20% engsvingel), og med bygg som dekkvekst i
2019. Gjedselbehandlingen er lik den 1 Trondelag, men med gjodselmengder tilpasset et to-
slattsystem (Tabell 3).
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3.2 Varet 1 forseksperioden

Vekststart i det enkelte &r ble beregnet til etter 15. mars for & sikre nok sollys for god vekst. I
beregningen var det ogsa satt krav om at bakken var sng- og telefri, og at det hadde vert en
periode pd minimum tre dager sammenhengende med degngjennomsnittstemperatur pa over
4/5°C, som er minimumstemperatur for vekst hos gras (McDonald et al., 2022). Det er
hovedsakelig brukt temperatur- og nedbersmalinger fra Mare Klimastasjon (23,3 km unna
forseksfeltet), men der data fra Mare manglet er data hentet fra Kvithamar. Temperaturen er
malt 1 2 m heyde. Vekstavslutning er satt til den 20. september. Klimadata er hentet fra
Landbruksmeteorologisk ~ tjeneste  fra  NIBIO  (Nedlasting av  verdata -
LandbruksMeteorologisk Tjeneste (LMT), u.a.; VIPS - Varmesum og nedbor, u.4.).
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Figur 4: Gjennomsnittlig temp. (°C) og mengde nedbor (mm) gjennom vekstsesongen hvert dr pd forsoksfeltet i Levanger
med vekststart 18. april 2020, 22. mars 2021 og 17. mars 2022.

For beregning av optimalt slattetidspunkt ble det brukt varmesum 1 tillegg til vekststadium.
Med varmesum menes summen av dggngjennomsnittstemperatur over 0°C (VIPS - Varmesum
og nedbor, u.a.). Varmesum til hver sldtt (Tabell 1) ble beregnet basert pa «Varsling Innen
Plante Skadegjorere» (VIPS) med en basistemperatur pd 0°C og Mare som malestasjon.

Varmesum er beregnet fra vekststart, som forklart i forrige avsnitt, til 1. slatt og videre
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mellom hver slatt. Til forsteslatt ble det mélt fenologisk utviklingstrinn ved «mean stage by

count» (MSC).

Tabell 1: Oversikt over varmesum (basetemp. 0°C) til hver sldtt pad forsoksfeltet i Levanger.

2020 2021 2022
1. slatt ‘ 19 juni: 580 8 juni: 567 9 juni: 557
2. slatt ‘ 13 aug.: 854 26 juli: 754 22 juli: 624
3. slatt ‘ - 20 sept.: 735 9 sept.: 688

3.3 Jordanalyser

12021 tok feltverten ut jordpreve fra skiftet i Levanger. I Leknes ble det tatt ut jordpreve i
2020. Begge disse provene ble sendt til Eurofins for analyse. 24. september 2022 tok jeg ut
jordprever fra ledd 1, 4, 7 og 9, i tre gjentak pa feltet i Levanger. Jordprevene av de gverste
20 cm ble tatt ut med 9 stikk fordelt over hele ruta. Provene ble terket i &pne esker ved

romtemperatur. Provene analyserte jeg sa pa jordkjemilaboratoriet ved MINA, NMBU.

Tabell 2: Jordanalyser fra forseksfeltene hvor proven i 2022 viser gjennomsnittlige verdier fra egne jordprover fra fire ledd.
pH (H20). «Laktatloseligyr P, K, Mg, S, samt sulfat S, alle i mg/100g jord.

Sted Ar  pH Gledetap Leirinnhold P- K- Mg- S-  Sulfat-

% TS (%) AL AL AL AL S
‘ 2021 6,6 7,1 5-10 10 14
Levanger
‘ 2022 6 9,6 18-21 92 195 11,7 7,5 4,6
Leknes ‘ 2020 5,7 15,3 5-10 14 23 38

Jordprevene fra Levanger ble siktet med bruk av en maskevidde pa 2 mm (9 mesh). Det ble
maélt terrstoff (TS) ved & terke 5 g jord 1 terkeskap pa 105°C (£ 5°C) i ett degn. Disse provene
ble videre brukt til & finne gladetap. De torkede provene ble satt inn i kald ovn, varmet/glodet
til 550°C. Etter 4 ha gledet 1 noen timer ble prevene veid. Vekttapet, korrigert for leirinnhold
(-2), er OM 1 provene. pH ble mélt med elektrode i en suspensjon av 10 g jord og 25 ml
deionisert vann som ble ristet og mélt dagen etter. For & bestemme jordart ble det tatt to
prover til kornfordelingsanalyse pé rute 201 og 304 (Vedlegg 1) hvor hydrometermetoden ble
brukt. Volumvekt péd provene ble beregnet med tre gjentak av 10 ml jord. For & finne
volumvekt ved naturlig lagring av siltjord ble vekten malt pa lab (Via) brukt i felgende

formel:

Volgy, = 1,230 X Vg, — 0,004
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Innholdet av «plantetilgjengelig» fosfor (P), kalium (K), magnesium (Mg) og svovel (S) ble
maélt ved at jord ble ekstrahert med ammoniumlaktatlesning (AL) (2 g jord og 40 ml 0,1M
NHgy-laktat + 0,4M eddiksyre ved pH 3,75), og konsentrasjonen i ekstraktet ble méal med
Inductively Coupled Plasma (ICP) etter filtrering (Krogstad, 2009). I tillegg ble Sulfat-S-
konsentrasjon malt ved at jord ble ekstrahert med kaliumdihydrogenfosfat (5 g jord og 25 ml
0,016M KH2POy) ristet i 1 time. Filtrert og analysert med ICP pa belgelengde 180,73 nm
(Zhao & McGrath, 1994).

Jordpraver for bestemmelse av nitrat og ammonium ble tatt som en samleprove fra alle 3
gjentakene pé ledd 1, 4, 7 og 9. Provene ble frosset ned umiddelbart etter preveuttak og
analysene ble utfert pa frosne prever uten sikting. Jorda ble ekstrahert med kaliumklorid (5 g
jord og 25 ml 2M KCI) og analysert med Flow Injection Analysis (FIA) pa belgelengder 540
nm og 640 nm. for hhv nitrat og ammonium (Krogstad, 2009).

3.4 Gjedsling
Husdyrgjedsla ble kjert ut med stripelegger, og mineralgjodsla ble veid opp (Vedlegg 5) og

spredt for hind, s jevnt som mulig, over hele anleggsruta (21 m?) pa hvert ledd med gjentak
(Tabell 3). I Levanger ble det gjodslet til to slétter i 2020 og tre slétter 1 2021 og 2022, mens
det 1 Lofoten var et to-slattsystem alle arene. Pé alle forsgksstedene ble det tilfort 3 tonn/daa
husdyrgjedsel pa varen og 2 tonn/daa etter forste slatt til alle forseksleddene med gjentak.
Husdyrgjedsla tilfert feltet i Levanger hadde innblanding av biorest 1 2020, 2021 og i1
gjadslingen etter forsteslatt i 2022. Vargjodslingen 1 2022 ble gjort med husdyrgjedsel uten

innblanding av biorest.

Tabell 3 Oversikt over gjodseltype og total mengde gjodsel til forsoksleddene for begge slattestrategiene.

Ledd To-slattsystem Tre-slattsystem Gjodseltype
1 Kun Husdyrgjedsel (HG)  Kun HG HG (m/uten biorest)
2 HG +9 kg N+2S HG + 11 kg N + 28 HG + Sulfan
3 HG + 13 kg N + 2S HG + 17 kg N + 2S HG + Sulfan
4 HG + 17 kg N + 2S HG +23 kg N+ 2S HG + Sulfan
5 HG+9kgN+S HG+ 11 kgN+S HG + Opti NS
6 HG+ 13kgN+S HG+17kgN+S HG + Opti NS
7 HG+17kgN+S HG+23kgN+S HG + Opti NS
8 ' HG+17kgN+K+S HG+23kgN+K+S HG + Opti NK
9 HG+ 17 kg N HG +23 kg N HG + CAN27-0-0

14



For & fa kjennskap til total mengde tilferte naringsstoffer ble det tatt ut prever av
husdyrgjedsla i Levanger. Det ble tatt ut totalt tre prover (Vedlegg 3). Forst av blandingen
med husdyrgjedsel og biorest brukt varen 2020, s& av det som ble kjort ut etter forsteslatt i
2020. 1 2021 er det antatt at gjodsla har relativt samme innhold som éret for. Siste HG-prove
var fra det som ble kjort ut varen 2022, uten innblanding av biorest. Husdyrgjedsla etter
forsteslatt 1 2022 var med biorest og antatt 4 vare tilsvarende blandingen som ble kjort ut
véren 2020. Provene ble sendt inn til Eurofins for analyse av TS%, totalt N-innhold med
Kjeldahl-metoden, ammonium-N, og P, K og S med standard metode (SFS-EN 13650:2002).
pH ble ogsd malt.

3.5 Hosting og analyser av graset

Ved hesting ble hesterutene (5,6 m x 1,4 m) slétt med tohjulstraktor, og avlingen veid ved
hjelp av nett og handholdt vekt. Det ble tatt ut grasprever pa rundt 700 — 1000 g av hvert ledd
som sd ble veid og terket 1 torkeskap pa 60°C 1 minimum 2 dager. TS % ble mélt, og de
torkede prevene ble sendt videre til analyse med Ner-Infrared spektroskopi (NIRS) hos
NIBIO Serheim, og til kjemiske analyse av mineralinnhold hos Yaras laboratorium i
Hannighof, Tyskland. I 2020 ble det sendt inn grasprever av alle behandlingsleddene med to
gjentak, mens 1 2021 og 22 ble gjentakene slatt sammen slik at det ble én representativ prove

fra hvert behandlingsledd.

NIRS gir et méal pa bl.a. PBV og AAT i g/kg TS, samt raprotein, fordeyelighet, NDF, aske,
vannleselig karbohydrat, P, Mg, kalsium (Ca) og S 1 % av TS. Terkede grasprover blir hakket
og malt opp for de plasseres i NIR-apparatet som sender ut belgelengder mellom 780 til 2500
nm og maéler refleksjonen av lys som ikke blir absorbert av bindingene mellom hydrogen (H),
C, O, N og S, som foreligger 1 det organiske materialet (Blanco & Villarroya, 2002). NIRS
krever god kalibrering for 4 gi neyaktige og sanne resultater. I dag gir NIRS best prediksjon
pa protein og NDF 1 graset, men den er ogsa god pa ufordeyelig NDF (iNDF). Bestemmelsene
av fordeyelighet og mineralinnhold er derimot mindre sikre. Innholdet av mineraler er vist &
ha sterst malefeil (Fystro & Lunnan, 2006). Derfor, og ogsd for & fa et storre spekter av
mineraler, ble det i tillegg sendt prover for kjemiske analyser til Yara i Hanninghof. Der ble
Kjeldahl N og TS% malt. Fosfor, K, Mg, S, Ca, Bor (B), Kopper (Cu), Mangan (Mn),
Molybden (Mo) og Sink (Zn) ble ekstrahert med salpetersyre (HNO3) og hydrogenperoksid
(H202) varmet 1 mikrobglgeovn, sa analysert med ICP-OES.
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3.6 Statistiske analyser av data

Til handtering og analyse av data ble det brukt Microsoft Excel versjon 2303 og RStudio
2022.07.1+554 versjon 4.2.3. De statistiske analysene er utfert for & finne signifikante
forskjeller med 95 % konfidensintervall (P < 0,05). Dataene analysert statistisk var

uavhengige og er sjekket for normalfordeling.

I Excel er variansanalyse (ANOVA) med en-faktor (behandlingsledd) utfert pd S-innhold i
jord, bade for S-AL og Sulfat-S (Figur 5). En-faktormodellen er ogsa utfert pa innhold av S 1
graset etter mengde S-tilfersel (Figur 7) og etter behandlingsledd (Figur 8). Far a se eventuelle
forskjeller pa N/S-forholdet mellom ledd (Figur 9) er det ogsé brukt en-faktor ANOVA.

ANOVA to-faktor (behandlingsledd og slattenummer/ar) uten tilbakelegging (uten gjentak) er
utfort i Excel for & finne forskjell pa S-innholdet i graset etter sldttenummer og ar (Figur 8).
Det er brukt uten tilbakelegging fordi det er ulikt antall gjentak i foranalysene (NIRS og
kjemisk), og Excel krever et balanser datasett for & kjore ANOVA. Derfor er det brukt

gjennomsnittsverdier for hver ledd i analysen.

I Excel er ANOVA to-faktor (behandlingsledd og ulike naringsstoffer) med tilbakelegging
(flere gjentak) brukt for & finne forskjell mellom naringsstoffer i jord etter behandlingsledd
(Figur 6). Samme metode er brukt for & finne forskjell mellom N- og S-tilfersel pa N/S-
forholdet i gras (Figur 9), om N- og S-tilfersel hadde effekt pa proteininnholdet i gras (Figur
10), og til slutt om det var forskjeller 1 rdproteininnhold etter N- og S-mengde nér data fra

Levanger og Leknes var slatt sammen (Figur 11).

Analyser av avling og N/S-forhold er utfert i RStudio. For & finne signifikante forskjeller pa
avling, TS% og N/S-forhold etter behandlingsledd er det utfort en ANOVA en-faktor med
funksjonen «aov» for avling, TS % og N/S-forhold. Ved signifikant forskjell (P < 0,05) 1
analysen ble det utfert en Post Hoc test med funksjonen «TukeyHSD» for & finne hvilke

behandlingsledd som skilte seg fra hverandre.

For & finne sammenhengen mellom S-innhold og raproteininnholdet i graset ble det brukt
linear regresjonsanalyse 1 Excel (Figur 13). Statistiske analyser pa avling 1 Nordland er utfort

av Marit Jergensen i SAS, Proc Glimmix, hvor det ogsé er utfort ANOVA.
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4. Resultater

4.1 Nitrogen- og svovelregnskap

I tabell 4 er det vist en oversikt over S-streammen 1 forsgket gjennom en sesong pa de fire
leddene det ble tatt egne jordprever fra i 2022. Alle verdier i tabellen er omregnet til kg/daa.
For 4 se differansen mellom alt av S inn mot alt av S fort bort med graset (kjemiske analyser)
er det satt opp totale mengder S inn fra HG-analyser og tilfert mineralgjodsel (Vedlegg 5).
Denne differansen er ogsa satt opp for 2021, 2022 og 2. slétten i 2022 (Tabell 4). Tallene for
hele 2022 ma man vere litt obs pé da det ble gjort en feilgjodsling etter andrelatt (kap. 5.7),
og derfor er det en egen kolonne med data fra kun andreslatt. Det er tydelig at det blir fort bort
mer S med graset pd de to leddene som fikk tilfert S (ledd 4 og 7) i forhold til de to leddene
som ikke fikk S (1 og 9). Differansen derimot viser at det er et storre sprik pd hva som ble
tilfort i forhold til hva som ble fort bort med graset. Denne trenden kan ogsd ses pa
differansen i de andre arene. Ved & kun se pa 2. slétt blir verdiene negative pa ledd 1 og 9,

som kan tyde pa for lite tilgang pa S i forhold til hva graset tok ut i mélingen.

Tabell 4: Svovelregnskap (alt i kg/daa), for de fire leddene det er jordpraver fra, med alt av total-S inn og kjemisk malt S ut
med graset pd feltet i Levanger for alle tre forsoksdr.

2020 2021 2022 2. slatt 2022
Behandlings 5 fra . Sutmed Differanse | Differanse |Differanse |Differanse S
SfraHG _ Tot.Sinn i ) i i
ledd mineralgj. graset  Sinnfut | Sinnfut | Sinnfut inn/ut
9. 23N 1,42 0,00 1,42 0,92 0,50 0,57 1,41 -0,72
1. Kun HG 1,42 0,00 1,42 0,91 0,51 0,64 141 -0,78
F.23N+15 1,42 2,45 3,87 1,25 2,62 3,71 4,28 0,39
4, 23N + 25 1,42 447 5,89 1,40 4,49 6,27 5,22 1,27

I tabell 5 ser man et likedann regnskap som for S i tabell 4 hvor HG-analyse av total-N er
beregnet mot Kjeldahl-N malt i graset. P4 «N ut med graset» er det tydelig at leddet med kun
HG (ledd 1) har fatt tilfert minst N. Man kan ogsa se at leddet med mest S (ledd 4) har hoyest

N 1 graset 1 2020. Andreslétt 1 2022 viser ogsd negative verdier slik som for S.

Tabell 5: Nitrogenregnskap (alt i kg/daa), for de fire leddene det er jordprover fra, med alt av total-N inn og kjeldahl-N mdlt
i graset pad feltet i Levanger for alle tre forsoksdr.

2020 2021 2022 2. slatt 2022
Behandlings o M fra Tot. N MNutmed Differanse | Differanse |Differanse| Differanse
ra

ledd mineralgj. inn graset inn/ut inn/ut inn/ut inn/ut
1. Kun HG 14,25 0,00 14,25 9,71 4,54 3,42 10,20 -10,62
9. 23N 14,25 23,00 37,25 13,01 24,24 23,34 9,69 -3,25
J.23N+15 14,25 23,00 37,25 12,85 24,40 24,88 12,60 -1,93
4, 23N+ 25 14,25 23,00 37,25 15,13 22,12 24,06 11,94 -2,27
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I tabell 6 er utnyttelsesgrad av S, beregnet fra «S ut med graset» i forhold til «Tot. S inn» vist
i tabell 4. Ut fra tabellen ser man at utnyttelsesgraden gar ned med ekende mengde S-tilforsel
for alle &r. Kolonnen som viser utnyttelsesgraden pa 2. slétt i 2022 har 220 % virkning, noe
som kan ses tilbake 1 tabell 4 hvor det ble tilfert mindre S i gjodslingen etter forsteslatt enn
det graset forte bort 1 avlingen. Jordanalysene fra hasten 2022 er ogsa vist for & sammenligne
utnyttelsesgrad mot hva som ble mélt i jorda pd hesten. I jorda er S-AL-fraksjonen storre pé
de to leddene som har fatt tilfert S med mineralgjodsla. P4 Sulfat-S ser man ingen klare

sammenhenger.

Tabell 6: Utnyttelsesgrad (%) av S for hver sesong, og innhold av S (kg/daa) i jorda pa hosten 2022 pa feltet i Levanger.
«2 slatter 2022» inkluderer gjodsel fra var- og etter 1. slatt med NIR-malinger av graset pad 2. slatt..

Utnyttelsesgrad av S (%) Jordpregver 2022 (kg/daa)
Behandlings 2. slatt Differanse
2020 2021 Hele 2022 | S-AL Sulfat-S
ledd 2022 S og Sulfat
9. 23N 64,9 62,0 220,0 51,0 13,3 8,0 5.2
1. Kun HG 64,3 a7l 2294 21,1 12,4 6,5 2.9
JT.23N+15 32,2 20,1 76,6 28,5 14,6 9.4 5.2
4. 23N + 25 23,8 13,5 43,8 22,1 14,0 8,9 5,2

I tabell 7 er utnyttelsesgraden til N beregnet p4 samme mate som for S i tabell 6. Utnyttelsen
av N er hoyest pa ledd 1, med kun HG for alle r. Jordprovene av NOs™-N og NH4"-N fra
hosten 2022 ser ikke ut til & ha noen sammenheng med behandlingsledd, men nivéene av N 1

jorda varierer mer enn nivéene av S i jorda (Tabell 6).

Tabell 7: Utnyttelsesgrad (%) av N for hver sesong, og innholdet av N (kg/daa) i jorda pa hosten 2022 pa feltet i Levanger.

Utnyttelsesgrad av N (%) Jordprever 2022 (kg/daa)
Behandlings 2. slatt i .
2020 2021 Hele 2022 NOy NH,
ledd 2022
1. Kun HG 68,2 73,2 308,2 63,1 0,29 0,60
9. 23N 34,9 34,7 1254 64,2 0,76 0,47
7.23N+15 34,5 30,4 1151 57,3 0,28 0,54
4 23N +25 40,6 32,7 1178 59,5 0,41 0,50
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4.2 Effekt av gjadsling pa S-innhold 1 jord

I figur 5 vises det at der er hgyest S-innhold (mg/kg) i jorda der det er gjodslet med 3,15 kg
S/daa (23N + 1S), og at mengde S 1 jorda er noe hayere pa ledd tilfert S. Det er likevel ikke
en sammenheng mellom S 1 jorda og mengde S tilfort. Relativt sett for behandlingsledd, er
sulfat-S og S-AL like, da sulfat-S inngdr i S-AL-fraksjonen som er malt. Det var ingen
signifikant effekt av mengde S-tilfersel pd S-AL-innhold i jorda (F3g = 0,5, P = 0,69), og
heller ingen signifikant effekt av S-tilfersel pa sulfat-S-innhold i jorda (F3s = 1,4, P = 0,3;
Figur 5).
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Figur 5: Gjennomsnittlig svovelinnhold (mg/kg) i jorda etter mengde S-tilforsel (kg/daa) pd feltet i Levanger i 2022.

I figur 6 ser man at innholdet av laktatleselig K, Mg, Na og P (mg/kg) 1 jorda er ganske lik for
alle behandlingsledd, men K har litt heyere verdi pa behandlingsleddet som fikk 23 kg N + 2S
(ledd 4) enn de andre leddene. Innholdet av Ca-AL varierer mer mellom behandlingsledd,
men det ser ikke ut til 4 ha en trend som pévirkes av gjedseltilforsel. Det var ingen signifikant
forskjell pd innhold av naringsstoffene K, Mg, Na, P og Ca i jorda avhengig av mengde S-
tilfarsel (F340= 0,25, P = 0,86; Figur 6). Svoveltilfersel hadde heller ingen signifikant effekt
pa pH (F38= 0,58, P =0,64) eller glodetap (F3,8= 0,1, P =0,96; Tabell 2).
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Figur 6: Gjennomsnittlig innhold i jorda av laktatloselig (AL) K, Mg, Na og P pd venstre akse og Ca pd hoyre akse etter
mengde S-tilforsel pa feltet i Levanger i 2022.

4.3 Effekt av S-tilfersel pa S-innhold i graset

I figur 7 kommer det frem at okt S-tilfersel ogsa gir ekt S-innhold (% av TS malt kjemisk) i
graset i 2020 og 2021 i Levanger (F2,18= 3,65, P = 0,047; Figur 7).
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Figur 7: Gjennomsnittlig (£2SE) S'i gras (%av TS) malt kjemisk fra sesongen 2020 & 2021 pa feltet i Levanger etter mengde
S-tilforsel, hvor mengde N-tilforsel var lik.
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Ut fra figur 8 kan man se at S-innholdet 1 graset (% av TS) oker med okende slattenummer
bade i Levanger og Leknes. Forskjellen er signifikant bade i Levanger (F2,16 = 98,4, P <
0,001) og i1 Leknes (Fi1,36= 58, P <0,001; Figur 8). Innholdet av S i graset gkte for hvert ar og
det er en signifikant forskjell pd gjennomsnittlig S-innhold i graset mellom sesongene 2020 og
2021 i Levanger (F18=59, P <0,001) og Leknes (Fi1 8= 13,9, P = 0,006). Forste og andreslatt
viser en trend pa ekt S-innhold med ekt N-tilfersel. Tredjeslatt har motsatt respons pa N-
tilforsel, og det var ingen signifikant forskjell pd S-innhold avhengig av gjedselbehandling
hverken i Levanger (Fgs4= 1,15, P =0,35) eller i Leknes (Fg45= 0,86, P =0,55).
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Figur 8: Gjennomsnittlig S i gras etter slattenummer i Levanger (T) og Leknes (N) for de ulike leddene i 2020 og 2021.
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4.4 Eftekt av gjadsling pa N/S-forhold 1 graset

I figur 9 vises det at N/S-forholdet i graset er hoyest pd leddet som ikke fikk noe S-tilfersel
(ledd 9). Det er ogséd en trend i retning av gkt N/S-forhold ved ekt N-tilfersel. Variansen
(2SE) var imidlertid stor for alle ledd. Det var en signifikant forskjell mellom
gjadselbehandlingene pa N/S-forholdet i graset, basert pa tallene for kjemisk analyse av
Kjeldahl-N og S % av TS for 2020 og 2021 (Fs;s4 = 4,9, P < 0,001; Figur 10), men det var
ingen signifikant forskjell pa N/S-forholdet mellom 1S (Opti-NS-gjodsel) eller 2S (Sulfan-
gjadsel) (Fi36 = 0,04, P =0,83). Trenden for virkning av N-tilfersel var heller ikke signifikant
(F136 = 3,24, P = 0,05) og samspillseffekten mellom mengde S- og N-gjadsel var heller ikke
signifikant (F236= 0,12, P = 0,89).
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Figur 9: Gjennomsnittlig (+2SE) N/S-forhold i gras etter ulik gjodselbehandnling pd feltet i Levanger. Ulik bokstav viser
signifikant ulikhet etter Tukey test.
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4.5 Effekt av N- og S-tilfersel pé protein 1 graset

I figur 10 framkommer det en tydelig trend i ekt rdproteininnhold i graset (% av TS) ved okt
S-tilfersel, pa begge forsoksstedene. Forskjellen 1 raproteininnhold var sterst ved de heoye N-
mengdene, men det var ingen signifikant effekt av S-tilfersel pa réproteininnholdet 1 graset

verken i Levanger (F136= 0,1, P =0,48) eller i Leknes (Fi 42 = 0,27, P = 0,6; Figur 10).

Raprotein (% av TS)

ledd 2 &5 ledd 3 &6 ledd4&7
9/11kg N 13/17 kg N 18/23kg N

1ST 25T 1SN 25N

Figur 10: Gjennomsnittlig raprotein i graset etter mengde N- og S-tilforsel i Levanger (T) og Leknes (N) i 2020 og 2021.

Fra figur 11 ser man at bade raprotein og S-innholdet i graset gker med ekende N-tilforsel i
2020 og 2021, og har agert likt pd behandlingsledd, men virkningen er ikke signifikant verken
1 Levanger (F236 = 2,81, P = 0,07) eller i Leknes (F2.42 = 1,52, P = 0,23). Ved & sl& sammen
dataene for Levanger og Leknes ble imidlertid effekten av ekt N-tilforsel pd raproteininnhold
signifikant (F2,84=4,33, P = 0,02; Figur 11).
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Figur 11: Gjennomsnittlig innhold av raprotein og S i graset i Levanger (T) og Leknes (N) for hvert ledd i 2020 og 2021.
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I figur 12 vises en tydelig sammenheng mellom ekt S-innhold 1 graset og okt
raproteininnhold. Ved & se pd dataene fra Levanger og Leknes sammen, for alle tre drene, ble
det en signifikant sammenheng mellom S-innhold i graset og innholdet av raprotein i graset
(F1.160= 188, P < 0,001; Figur 12). Selv om det er en lav P-verdi viser R?-verdien pa 0,539 at
det er noe spredning i datasettet. @kningen 1 S-innhold forklarer 54% av variasjonen i grasets

innhold av raprotein.
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Figur 12: Sammenhengen mellom innholdet av svovel (% av TS) og raprotein (% av TS) i graset fra Levanger og Leknes i
2020, 2021 & 2022.

4.6 Effekt av N- og S-tilfersel pa avling og forkvalitet

I tabell 8 til 10 er det vist en oversikt over avlingsmengde (kg TS/daa) og TS % pa feltet 1
Levanger. Avlingsmengden og TS % 1 2022 er generelt lavere enn 1 2020 og 2021, mens
totalavling og TS % for 2020 og 2021 var ganske lik. Gjedselbehandling hadde ingen
signifikant effekt pd avlingen (kg TS/daa) pé feltet i Levanger, med unntak av tredjeslétt 1
2021. Gjedselbehandling gav signifikant utslag i tredjeslatt 2021 pa avling (Fs,18 = 3,28, P =
0,017), og pa TS% (Fs,18= 3,14, P =0,021; Tabell 9).
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Tabell 8: Gjennomsnittlig TS-avling (kg/daa) og TS % for hvert ledd og slatt (HI= 1. sldtt osv.) pd feltet i Levanger i 2020.
Signifikans P viser P-verdi (med unik bokstav i aktuell gruppe) eller ns (ingen signifikans).

Levanger 2020
Gjgdselbehandling Kg T5/daa TS %

(Ledd) H1 H2  Totalt | H1 H2
1. Kun husdyrgjedsel 661 478 1138 13,8 17,0
2.HG +9 kg N +25 676 586 1262 20,5 17,7
3. HG+13 kg N +25 612 526 1138 20,1 17,2
4. HG +18 kg N +25 650 677 1356 21,2 16,8
5. HG+9kgMN+5 628 510 1137 19,8 16,5
6. HG+13 kg N+5 614 619 1234 13,7 16,9
7.HG+18kgN+5 658 544 1202 20,5 17,6
B.HG+1BkgN+K+5 635 600 1234 13,4 15,7
9.HG+18kg M 627 558 1135 19,4 16,1
Signifikans P ns ns ns ns ns

Tabell 9: Gjennomsnittlig TS-avling (kg/daa) og TS % for hvert ledd og sldatt (H1 = 1. slatt osv.) pa feltet i Levanger i 2021.
Signifikans P viser P-verdi (med unik bokstav i aktuell gruppe) eller ns (ingen signifikans).

Levanger 2021
Gjedselbehandling Kg T5/daa TS %
(Ledd) H1 H2 H3 Totalt H1 H2 H3
1. Kun husdyrgjgdsel 494 467 250 b 11584 18,0 ab 16,9 18,7 ab
2.HG+11 kg N +25 527 429 295 ab 1247 18,4 ab 18,4 17,6 ab
3.HG+17 kg N +25 513 427 314 ab 1264 18,6 ab 18,6 17,2 ab
4. HG+23 kg N +25 488 426 306 ab 1220 18,4 ab 17,7 17,1 ab
5.HG+11kgN+5 535 455 327 ab 1317 17,3 b 17,7 19,6 a
6. HG+17kgN+5 539 454 337 a 1359 18,6 ab 13,3 18,2 ab
7.HG+23 kgN+5 475 416 315 ab 1200 19,1 a 18,1 16,4 b
B.HG+23kgN+K+5 313 474 333 a 1298 18,0 ab 15,4 16,9 ab
9. HG+23 kg N 479 498 331 a 1347 17,9 ab 18,5 16,8 ab
Signifikans P ns ns 0,017 ns ns ns 0,021
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Tabell 10: Gjennomsnittlig TS-avling (kg/daa) og TS % for hvert ledd og sldtt (HI = 1. sldtt osv.) pad feltet i Levanger i 2022.
Signifikans P viser P-verdi (med unik bokstav i aktuell gruppe) eller ns (ingen signifikans).

Levanger 2022
Gj@dselbehandling Kg T5/daa TS %

(Ledd) H1 H2 H3  Totalt | H1 H2 H3
1. Kun husdyrgjedsel 430 671 795 1011 16,2 14,2 19,5
2.HG+11 kg N +25 421 541 Yk 944 15,2 15,1 17,6
3.HG+17 kg N +25 447 608 746 872 15,1 15,6 17,7
4, HG +23 kg N +25 380 6139 833 933 154 15,9 17,7
5.HG+11kgN+5 421 676 920 1006 15,4 15,1 17,5
6. HG+17kgN+5 383 655 830 968 14,9 13,3 17,0
7.HG+23kgN+5 263 736 851 888 14,7 14,6 16,7
8. HG+23kgN+K+5 307 205 894 902 15,6 15,1 17,7
9. HG+23 kg N 375 729 746 964 15,4 14,3 17,2
Signifikans P ns ns ns ns ns ns ns

I tabell 11 til 13 er avlingsmengde (kg TS/daa) og TS % pé feltet i Leknes, Nordland, vist.
Forseksfeltet 1 Leknes hadde generelt hoyere TS % enn feltet 1 Levanger, men avlingsmengde
var totalt sett ganske lik mellom forseksstedene. Det var signifikante forskjeller pé
avlingsmengde (kg TS/daa) og TS % for alle ér etter gjodselbehandling. Pa totalavling i 2020
var det kun HG (ledd 1) som skilte seg signifikant fra de andre leddene. En trend kan ses

mellom okt totalavling med okt S-tilfersel hvert ar.

Tabell 11: Gjennomsnittlig TS-avling (kg/daa) og TS % for hvert ledd og sldtt (HI = 1. slatt osv.) i Leknes, 2020. Signifikans
P viser P-verdi (med unik bokstav i aktuell gruppe) eller ns (ingen signifikans).

Leknes 2020
Gjpdselbehandling Kg TS/daa TS %

(Ledd) H1I  H2 Totalt H1 H2
1. Kun husdyrgjedsel 641 292 b 933 b 36,1 a 20,1
2.HG+9 kg N +25 699 622 a 1321 3 319 b 20,2
3. HG +13 kg N +25 696 655 a 1351 a 314 b 20,7
4. HG + 18 kg N +25 127 698 a 1425 a 30,6 b 21,2
5.HG+9kgN+5S 705 531 ab 1236 a 29.6 b 20,9
6. HG+13 kg N+5 627 679 a 1306 a 30,6 b 21,4
7J.HG+18kgN+5 7a4 661 a 1405 a 299 b 18,6
B.HG+1BkgN+K+5S 97 553 ab 1349 a 29,3 b 20,1
9. HG+18keg N 735 665 a 1400 a 31,4 b 21,7
Signifikans P ns 0,006 = (0,001 0,001 ns
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Tabell 12: Gjennomsnittlig TS-avling (kg/daa) og TS % for hvert ledd og slatt (HI = 1. sldtt osv.) i Leknes, 2021. Signifikans
P viser P-verdi (med unik bokstav i aktuell gruppe) eller ns (ingen signifikans).

Leknes 2021
Gjgdselbehandling Kg TS/daa TS %
(Ledd) H1 H2 Totalt H1I  H2
1. Kun husdyrgjedsel 533 c 330 b 863 c 28,8 18,4 ab
2.HG+9 kg N +25 586 bc 486 ab 1073 bc | 28,2 18,7 ab
3.HG+13 kg M +25 710 abc 488 ab 1198 ab | 26,8 18,1 ab
4. HG+ 18 kg N +25 801 a 558 a 1359 a 25,6 16,2 b
5.HG+9kgN+5 542 bc 496 ab 1037 bc | 26,2 18,8 ab
6. HG+13kgMN+5S 734 abc 479 ab 1213 ab | 27,6 17,9 ab
T HG+18kgN+5S 743 ab 607 a 1351 a 27,3 13,2 a
B8.HG+1BkgN+K+5 736 abc 671 a 1408 a 26,0 17,8 ab
9.HG+18kg N 716 abc 483 ab 1199 ab | 26,8 18,4 ab
Signifikans P 0,002 < 0,001 < 0,001 ns 0,046

Tabell 13:Gjennomsnittlig TS-avling (kg/daa) og TS % for hvert ledd og slatt (HI = 1. slatt osv.) i Leknes, 2022. Signifikans
P viser P-verdi (med unik bokstav i aktuell gruppe) eller ns (ingen signifikans).

Leknes 2022
Gjedselbehandling Kg Ts/daa TS %

(Ledd) H1 H2 Totalt H1 H2
1. Kun husdyrgjgdsel 630 c 373 1003 c 26,8 14,8
2.HG+9 kg N+25 698 bc 426 1124 bc 274 14,7
3. HG+13 kg N +25 874 ab 424 1298 abc | 28,0 14,3
4. HG + 18 kg N +25 967 a 238 1505 a 27.3 144
5.HG+9kgN+S 705 bc 377 1081 ¢ 2716 12,4
b.HG+13 kg N+5 908 a S08 1416 ab 2716 15,7
7 HG+18kgN+5 913 a 558 1471 a 27.5 15,0
B.HG+18kgN+K+5 930 a 516 1446 a 27.8 15,6
9.HG+18kg N 884 ab 47 1421 a 271 14,8
Signifikans P <0,001 0,036 < 0,001 ns ns
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I figur 13 ser man gjennomsnittlig totalavling (kg TS/daa) basert pé tallene fra tabellene 11 til
13 fra feltet i Leknes. En trend hvor ekt N-tilforsel gir ekt avling for ledd 1 til 4, samt fra ledd
5 til 7 er tydelig. Leddene med tilforsel av 2S (2 — 4) kan ogsé se ut til & gi noe hoyere avling

sammenlignet med leddene som har fatt 1S (5 — 7), men det er ingen signifikant forskjell.
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Figur 13: Gjennomsnittlig totalavling (kg TS/daa) for hvert behandlingsledd pa feltet i Leknes for alle tre dr.

I tabell 14 er gjennomsnittlig energiverdi (Fem/kg TS), réproteininnhold (% av TS) og
fordeyeligheten (% av TS) av graset i Levanger 2020 vist. Det er ingen tydelig sammenheng
mellom N- og S-tilfersel pa energi eller riproteiner. Fordeyeligheten er relativt lik for alle

behandlingsleddene.

Tabell 14: Gjennomsnittlig energiverdi (FEm/kg TS), rdprotein og fordayelighet av graset i Levanger, 2020, sortert etter
behandlingsledd og slattenr. (HI og H2).

Levanger 2020
- FEm/kg TS Raprot Fordayelighet
Gjgdsel-ledd (% av TS) (% av TS)
H1 H2 H1 H2 H1 H2
1. Kun HG 0,82 0,83 111 10,2 69,9 71,2
2.9 kgN + 25 0,84 0,84 12,2 12,0 70,6 70,7
3.13 kgN +25 0,86 0,85 12,2 13,7 1.5 70,7
4,18 kgMN + 25 0,87 0,85 14,5 14,1 .7 70,1
5.9kgN +S 0,83 0,83 11,5 11,1 70,3 70,9
6.13 kgN +5 0,85 0,81 13,7 11,9 70,3 68,8
T.18kgN +5 0,86 0,83 14,0 12,7 71,3 69,7
B.1BkgN+K+5 0,85 0,81 13.4 13,7 70,7 68,1
9. 18 kgN 0,85 0,84 13.8 13,6 70,2 70,1
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I tabell 15 kan man se at andreslatten i Levanger har noe darligere energiverdi,
raproteininnhold og fordeyelighet enn ferste- og tredjeslatt. I tillegg var naeringsverdien i
forste- og tredjeslatt heyere 1 2021 enn i 2020. Man kan ogsé se at gkt N-tilforsel gir okt

rarptoeininnhold, og mer svovel (2S) gir ogsa noe mer raprotein enn 1S.

Tabell 15:Gjennomsnittlig energiverdi (FEm/kg TS), rdprotein og fordoyelighet av graset i Levanger, 2021, sortert etter
behandlingsledd og sldttenr. (H1= 1. sldtt osv.).

Levanger 2021
Giodsel-ledd FEm/kg TS Raprot (% av T5) Fordayelighet (% av TS)
H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3

1. Kun HG 0,92 0,84 0,94 13,8 15,3 16,3 76,0 69,5 774
2.11 kgN + 25 0,90 0,81 0,95 14,9 13,8 16,9 73,7 67,9 77,2
3.17 kgN +25 0,92 0,81 0,96 16,7 15,2 18,9 74,8 67,0 71
4,23 kgN +25 0,93 0,82 0,99 18,7 16,0 15,2 74,6 67,6 78,9
5.11kgN +$S 0,93 0,81 0,95 16,3 14,5 16,4 75,6 67,6 77,4
6.17 kgN +5 0,92 0,83 0,92 17,5 14,2 17,2 74,1 63,9 74,6
7.23kgN +5 0,95 0,81 0,93 17,7 14,5 18,7 76,0 67,1 74,6
8.23KkgN +K+S 0,91 0,81 0,95 17,6 14,8 19,1 73,4 67,0 76,6
9.23 kgN 0,95 0,83 0,93 18,2 15,7 19,4 75,6 68,2 74,9

I tabell 16 ser man at neringsverdien i 2022 er enda heyere enn i de to foregdende arene. I
2022 skiller ogsd andresldtt seg ut med lavest energiinnhold, rdprotein og fordeyelighet
sammenlignet med forste- og tredjeslatt. Malet om en energikonsentrasjon pa over 0,85

FEm/kg TS nas i forste- og tredje slatt, men ikke i andreslatt.

Tabell 16:Gjennomsnittlig FEm/kg TS, raprotein og fordoyelighet av graset i Levanger, 2022, sortert etter behandlingsledd
og sldattenr. (HI = 1. sldtt osv.).

Levanger 2022
Gjodsel-ledd FEm/kg TS Raprot (% av TS) Fordgyelighet (% av TS}
H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3

1. Kun HG 1,02 0,80 0,38 20,0 15,7 17,7 80,7 65,8 71,7
2.11 kgN +25 1,01 0,86 0,86 20,1 17,2 13,6 80,1 70,1 71,2
3.17 kgN + 25 0,97 0,81 0,90 18,8 16,5 17,4 77,5 66,7 73,4
4.23 kgN +25 1,00 0,84 0,38 20,2 17,5 18,9 78,5 63,5 72,0
5.11kgN+5 1,02 0,80 0,89 20,4 18,0 17,2 80,5 65,6 12,7
6.17kgN+5 1,02 0,80 0,38 21,8 16,1 16,3 79,9 66,1 72,0
7.23kgN +5 1,03 0,81 0,90 20,8 16,0 17,2 80,3 66,6 73,2
B.23kgN +K +5 1,00 0,80 0,85 19,1 15,8 13,5 79,7 66,7 70,9
9.23 kgN 1,01 0,81 0,85 20,6 15,7 16,6 79,8 66,8 70,3
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5. Diskusjon

Problemstillingen for denne oppgaven var om det er mulig & gke proteininnholdet i grovfor,

hovedsakelig bestdende av timotei, med okt gjodsling med nitrogen og svovel.

5.1 Nitrogen- og Svovelregnskapet

Av S-regnskapet (Tabell 4 og 5) ses det at mengden S fort bort med graset 1 2020 var hoyere 1
de to leddene som hadde fatt tilfort S, enn 1 leddene som ikke hadde fatt S (Figur 7.
Svoveltilforsel gir signifikant heyere S-innhold i graset. Differansen mellom tilfort S og
kjemisk malt S i graset er ogsé sterre for ledd tilfert S enn de uten. Mélingene fra 2021 og
2022 bekreftet dette. Den okte differansen viser at det md vere noe tilfort S som har havnet
andre steder enn 1 planta. Ut fra dette skulle man forventet at man kunne finne igjen mer S 1
jorda pé ledd tilfort S. Innholdet av sulfat-S og S-AL 1 jorda (Tabell 6) stotter forventningen.
P& leddene tilfort S ble det mélt gjennomsnittlig 14,3 kg S-AL/daa som er heyere enn pa
leddene med lavere S-tilfersel (12,8 kg S-AL/daa). Utnyttelsesgraden av S er hgyest pa
leddene med tilfort minst S (Tabell 6), og utnyttelsesgraden gar ned med okende S-tilforsel,

noe som betyr gkt fare for utvasking.

For 2. slatt 1 2022 var det en tydelig hoy utnyttelsesgrad. Dette gjenspeiler den lave S-
tilferselen nar man kun tar hensyn til gjodslingen etter forsteslatt. I beregningen er det kun
sett pa S-tilforsel fra HG og mineralgjodsla tilfert etter forsteslatt. I praksis vil dette graset
trolig ogsa nyttiggjere seg av S fra HG som ble spredt pa varen. Siden mineraliseringen av S
fra HG tar tid, og spesielt med lave temperaturer pa varen, er det sannsynlig at plantene har

fatt tilforsel av S mineralisert fra OM som ble spredt pa varen.

For N (Tabell 5) var det ikke like tydelige forskjeller, siden alle hadde lik N-tilforsel. At
leddet med kun HG hadde minst N fort bort med graset er derfor ingen overraskelse.
Utnyttelsesgraden for HG-leddet er imidlertid hoyt (Tabell 7). Dette tyder pa at graset har tatt

til seg mye av det nitrogenet som ble mineralisert fra HG, likt som for S.

Av jordanalysene (2022) ser man heller ingen klare forskjeller i NOs- og NH4'-innhold
mellom leddene. Man kunne forventet at leddet uten tilforsel av mineralsk-N (ledd 1) skulle
hatt minst NOs3", men verdiene er ikke lavere der enn i1 andre ledd. Mineralisering av N fra
jordas OM kan vere arsaken til at det ble malt hagyere verdier. Ved uttak ble jordprevene for
analyse av NOs3™ og NH4" slatt sammen til en samleprove. Eventuell variasjon innen feltet,

variasjonen i innhold av OM, kommer da ikke frem i analysetallet.
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Innholdet av NOs™ og SO4> i jord varierer i lopet av en vekstsesong og pavirkes lett av
mineralisering og utvasking. En av grunnene til at verken N eller S er med i standard
jordanalyser er fordi det er vanskelig & tolke og bruke malt innhold. P& véren skjer en aktiv
mineralisering/immobilisering og utvasking, og malte verdier kan raskt endre seg. For
beregning av utnyttelsesgrad hadde det nok likevel vart bedre a basere beregningene pa
analyser av N og S i jord pé varen for & vite innholdet i jorda for gjedsling. Andre feilkilder i
dette regnskapet er verdiene for 2022. Pga. en uheldig feilgjodsling ved tildeling av
mineralgjodsel etter forste- og andreslatt 1 2022 ble ikke jorda tilfert samme type og mengde
gjadsel gjennom hele forseksperioden (kap. 5.7). Det ble imidlertid gjedslet likt etter forste-
og andreslatt i 2022 og derfor ble malingene likevel tatt med 1 vurderingene.
Langtidsvirkningen kan vere ulik den som ville vaert om det hadde vert lik gjedsling

gjennom alle tre arene.

12021 ble det ikke tatt egen HG-prove av det som ble kjert ut. Beregnet N og S i regnskapet
er ikke basert pd maleverdi dette aret og er litt usikre. Av de tre prevene som er tatt ser man at
det er forskjeller mellom preovene som kan skyldes endringer 1 husdyrbesetningen eller type
for. Prove av HG for gjedselplanlegging hadde gjort budsjettet mer noyaktig.
Virkningsgraden av N 1 HG ved spredning er ikke beregnet her i dette regnskapet. Selv om det
ble brukt stripelegger vil noe N fordampe, og mengden N brukt i regnskapet er antakelig noe

hayere enn mengden som har gétt ned i jorda.

Faren for utvasking av naringsstoffer gker dersom det gjodsles ut over hva plantene klarer &
ta opp, som ved lav utnyttelsesgrad. Overskudd av naringsstoffer som verken absorberes av
plantene eller adsorberes til kolloidene vil bli liggende 1 jordvasken. Ved regn blir de
transportert lengre ned i jorda, og kan bli fort bort med drenering eller nd helt ned til
grunnvannet. Siden overflateladningen hovedsakelig er negativ vil anionene lettere vaskes ut.
Avrenning av SOs* og NOs  kan forurense grunnvann eller andre vannkilder og gi
oppblomstring av algevekst. Nitrat kan ogséd reduseres til NO2 som er giftig (Weil & Brady,
2017). Man burde derfor ikke gjodsle mer enn nedvendig. I et forsek fant Aspel et al. (2022)
at S-tilforsel reduserte NOs3™ -avrenning i jorda med 46% 1 forhold til ingen S-tilfersel, noe

man ikke kan se 1 dette forseket (Tabell 7).

Andelen S i HG kan variere fra 0,15 — 0,7 kg/m? (Eriksen et al., 1995). Dvs. at S-innholdet i

dette forsgket (0,29-0,53 kg/m?) er gjennomsnittlig. Hvorvidt S fra HG er nok til & dekke

plantenes behov er det uenigheter om. Lloyd (1994) fant i et forsek i England at HG med et S-

innhold pa 0,35 kg/m® ikke var nok til & dekke S-behovet i grovforet som ble produsert i
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omrader med S-mangel. Han fant ogsé at effektiviteten til S 1 HG kun var 55% 1 forhold til
ledd gjedslet med kalsiumsulfat. At S fra HG ikke var nok til & dekke behovet fant ogsa Aspel
et al. (2022) i et forsek pa flerarig raigras pé sandjord i Irland.

For & beregne langtidsvirkningen av S fra HG méa ogsé C/S-forholdet vurderes. I folge Eriksen
(2008) vil andelen S mineralisert fra HG vare fra 50 til 75% nar C/S-forholdet er under 100. I
Eriksens beregningen er det ikke tatt hensyn til strdinnblanding, som da vil gke C/S-forholdet
og redusere graden av S-mineralisering (Eriksen, 2008). Siden OM i1 HG er tilsvarende TS-
innholdet, og 50% av terrstoffet inneholder C, kan man beregne C/S-forholdet i HG som ble
spredt i dette forsgket. Husdyrgjodsla spredt i Levanger hadde et gjennomsnittlig C/S-forhold
pa 4,7, og mengden S-mineralisering fra HG kan derfor vaere opptil 75%. Hvor raskt S blir
tilgjengelig vil derimot avhenge av forholdene til mineralisering. Siden mikroorganismene
trenger 10°C, nok luft og fuktighet i jorda vil antagelig mineraliseringen oke utover
sommeren nar jordtemperaturen gker. Pa hgsten er som regel temperaturene hgye nok, men da
kan mye nedber gi vannfylte porer og tilgangen pé oksygen kan dermed vaere den
begrensende faktoren. Nér forholdene er gode kan man altsd regne med en del
plantetilgjengelig S fra husdyrgjedsla, men om dette er nok til & dekke behovet til den

intensive grovforproduksjonen er ikke like sikkert.

5.2 S-innhold 1 jorda

Det plantetilgjengelige svovelet mélt i dette forseket er beregnet med AL-lgsning (S-AL).
Utbyttbar sulfat-S ble ogsa malt (KH2PO4), og den er ogsé plantetilgjengelig og inngér som en
del av S-AL-fraksjonen. Derav den gode korrelasjonen mellom disse i1 figur 5. Det var ingen
signifikante forskjeller pd S-innhold i jorda etter mengde S-tilfersel (Figur 5). Ryant &
Skladanka (2009) fant ingen korrelasjon mellom tilferte S-mengder og vannleselig-S 1 jorda.
Leddene med mest S-tilforsel gav likevel de heyeste verdiene av S 1 jorda. Man kunne ogsé
forventet at ledd med lite S 1 graset (ledd 1) hadde mye S i jorda, men dette stemmer ikke.
Arsaken til variasjonen mellom ledd kan vare variasjoner i netto mineralisering pga. flere

sulfatestere som lettere mineraliseres, eller utvasking.

Plantetilgjengelig innhold av naringsstoffene P, K, Mg, Na og Ca, i jorda (Figur 6), var ikke
pavirket av gjodselbehandling. Innholdet var generelt stort, og Ca varierte mest mellom
behandling. Arsaken til lavere verdi pa leddet som hadde fatt tilfort mest S kan skyldes at noe
Ca er blitt felt ut som gips (CaSO4 - 2H20). I forseket til Ryant & Skladanka (2009) ble det

heller ikke funnet noen endringer i jordas innhold av makronaringsstoffer etter ulik S-
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tilfersel. En pH pd 6 sikrer jevnt over en god tilgjengelighet av naringsstoffene og ogsa pé
godt nivé for mineralisering. I folge Scherer (2001), og basis jordlare, er adsorpsjon av SO4*
i jorda negativt korrelert med pH ide kolloidoverflater med variabel ladning protoneres og blir
positiv nar pH synker, og ved pH heyere enn 6,5 vil lite adsorberes. Pa feltet i Leknes, med en
pH pé 5,7, er det en storre sjanse for adsorpsjon av SO4> enn p4 feltet i Levanger. Feltet i
Leknes har ogsé et hayere innhold av OM (gladetap pa 15,3) enn i Levanger (7,1 og 9,6), som

kan bety at totalinnholdet av S kan vare storre i Leknes enn i Levanger.

5.3 S-innhold 1 planta

Okt S-tilforsel gav gkning 1 S-innhold i graset (Figur 7). Dette bekreftes ogsé i Figur 8, bade i
forste- og andreslétt. Forventningen om lavest S-innhold pé leddene med ingen S eller kun fra
HG stemte bra i Levanger. Tredjeslitt skiller seg ut ved & ha et hoyere totalinnhold av S, og i
den slitten var det ogsd en negativ korrelasjon med N-tilforsel pa leddene med S-tilforsel.
Samme resultat fikk ogsd Murphy & Boggan (1988) da de undersgkte effekten av en svak S-
gjedsling mot ingen S fra 1974 — 1984 1 Irland. Utnyttelsesgraden av S 1 flerérig raigras okte
med slattenummer nar de tok fire slatter (Murphy & Boggan, 1988). Forklaringen pa dette kan
vaere at andelen blader er hoyere i tredjeslétt. I september blir det kortere fotoperiode og
plantene vil derfor buske seg mer og produsere mer blader (Nordheim-Viken et al., 2009).
Siden S inngdr i1 proteiner og gjerne blir sendt til bladene etter opptak i rota kan man finne
mest S 1 bladene. Dette fordi det er i bladene man finner mest ferredoksin som trengs til
reduksjon av SO4>. Totalinnholdet av S i % av TS kan derfor bli hoyere nar andelen blader

blir hoyere.

Det ble funnet okning av S-innholdet 1 graset fra Levanger for hvert ar. Det samme fant ogsa
Ryant & Skladanka (2009) 1 deres forsgk, hvor S-innholdet gkte fra 0,17 til 0,29 % over en
trearsperiode. Dette kan kanskje skyldes at rdproteininnholdet 1 graset ogsé ble heyere for
hvert &r. Med gode forhold for proteindannelse trengs det ogsa mer S til de svovelholdige
aminosyrene, og dermed et storre opptak av S. Det kan ogsé vaere at S-innholdet i jorda
gradvis ekte og mer S ble tilgjengelig for hvert ar. For & bekrefte dette burde man se pd en

lengre forsgksperiode og inkludere prover av det totale S-innholdet 1 jorda.

5.4 N/S-forholdet
Okt N-tilfersel (11 - 23 kg N/daa) gir hayere N/S-forhold, og 23 kg N uten S-tilforsel gav det
hayeste N/S-forholdet, som forventet. Forskjellen mellom leddene som har fatt mye og lite S

er ikke stor, men forholdet er noe lavere pd leddene som har fatt Sulfan-gjedsel. Ved bruk av
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hoye N-mengder kan det vaere enda viktigere med god S-forsyning for a fa optimalt N/S-
forhold. Alle leddene, med unntak av leddet med kun N-tilfersel (ledd 9), har et N/S-forhold
under 13 som Martinussen et al. (2018) mener er grenseverdien for god mikrobevekst i vom.

Hvelplund & Nergaard (2003) opererer med grenseverdi pa 15.

Selv om N/S-forholdet er lavt i dette graset ma man huske pa at forholdet vil endre seg
dersom man blander inn kraftfor, og spesielt urea, i formiksen. Melkebender med formikser
kan blande ulike fortyper for & lage optimerte forrasjoner til dyrene. Dersom det er lite
proteiner 1 grovforet ma dette suppleres med kraftfor eller andre formidler. Ved é tilsette urea,
et rent nitrogenprodukt, vil N/S-forholdet bli heyere og det kan bli for lite S til mikrobene.
Istedenfor & matte tilsette evt. kalsiumsulfat i formiksen kan det veere mer lonnsomt a velge en
gjedseltype med mer S, uten at dette blir beregnet ytterligere 1 denne oppgaven (Underwood
& Suttle, 1999).

5.5 Proteininnhold

Mengde raprotein i graset 1 Levanger ble hoyere for hvert ir (Tabell 14 - 16). I 2020 er det
tydelig at okt N-tilforsel gir gkt raprotein, men denne behandlingseffekten blir mindre 1 2021
og er ikke til stede i 2022. Dette kan ogsa vaere arsaken til at det ikke ble funnet noen
signifikant effekt av N-tilforsel pd rdproteininnhold (Figur 10). Feilgjodslingen i 2022 kan
vare en forklaring pa at man ikke ser denne sammenhengen (Tabell 16). Dataene er likevel
tatt med her for & vise den totale neringsverdien dette aret. Fra litteraturen vet man at
proteinene er bygd opp av nitrogenholdige komponenter og derfor er N-tilforsel viktig for & fa
heyt proteininnhold. Det er godt kjent fra tidligere forsek at det er en positiv korrelasjon
mellom N-tilforsel og raproteininnhold i gras (Lunnan & Nesheim, 2002; Sheaffer et al.,
1998; Syrjila-Qvist et al., 1984).

Man kan derimot se en tydelig trend 1 rdproteininnhold avhengig av mengde S-tilforsel (Figur
10), og at Sulfan-gjedsel (2S) gir heyere raproteininnhold enn ledd gjedslet med Opti-NS
(1S). Forskjellen mellom gjedseltyper vises best ved heye N-mengder (18 og 23 kg N/daa).
Det kan ha en sammenheng med at behovet for S gker med opptaket av N, nedvendig for & fa
bygd de svovelholdige proteinene. En slik ssmmenheng fant ogsd Gierus et al. (2005) hvor de
konkluderte med at det var behov for 2,5 kg S/daa ved bruk av 30 kg N/daa, men at det ikke
trengtes ekstra S ndr N-tilferselen var lavere. Det var til tross for at det 1 dette forseket bare

var 3% OM og jordarten en sandig silt.
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Siden okt S 1 planta gir ekt riproteininnhold (Figur 12) kan det se ut som at S tatt opp 1 planta
blir brukt til proteindannelse, og vil derfor vere viktig for & sikre nok protein i graset.
Forseket til Gierus et al. (2005) viste ogsé at andelen renprotein ekte fra 87%, uten ekstra S-
tilfersel, opptil 93% renprotein med 5 kg S/daa. Dette skyldes nok ekningen 1 innhold av de
svovelholdige aminosyrene. I tillegg viste grasanalysene at selen (Se)-innholdet ble lavere ved
hey S-tilforsel, og de mente at SO4>” hemmet (utkonkurrerte) opptak av Se. I Norge gjodsles
det ikke med Se da det tilsettes dyreforet direkte. Selen er ikke et nedvendig neringsstoff for
plantene (Gierus et al., 2005).

5.6 Avling og kvalitet pd graset

I grovforproduksjon ensker man bade kvantitet og kvalitet, noe som ikke alltid enkelt lar seg
kombinere. I Levanger var det ingen signifikante forskjeller pd avlingsmengde i 2020, men
avlingen varierte likevel fra 478 til 677 kg. Det kan forklares med stor variasjon mellom
gjentakene. Graset i Leknes responderte bedre pa S-tilfersel enn i Levanger. Totalavlingen i
Leknes okte med ekende S-tilforsel (Figur 13). A velge gjedseltypen Sulfan fremfor Opti-NS
og ren N-gjodsel kan derfor gi meravling 1 Leknes, men har lite & si for avlingsmengde 1

Levanger.

Forsek utfort av andre har i varierende grad fatt okt avling med okt S-tilforsel. Murphy &
Boggan (1988) tilferte bare 0,05 kg S/daa men fikk doblet avlingen i slutten av sesongen i
Irland. I et annet forsek, ogsé i Irland, gkte avlingen ved & tilfere opptil 4,8 kg S/daa (Aspel et
al., 2022). Ryant & Skladanka (2009) fikk kun ekte avlinger i forsteslatt, og tilfore 4,5 kg
S/daa. Motsatt av hva Murphy & Boggan (1988) observerte, men forskjellen 1 mengde S
tilfort var stor mellom de to forsekene. Gierus et al. (2005) fikk bare meravling ved bruk av S-
gjodsel ndr N-mengden var sterre enn 30 kg/daa. Det er tydelig at resultatene varierer
avhengig av sted, jordart og hesteregime. Jordas bidrag med S gjennom mineralisering kan
vaere en viktig faktor som pavirker om S-tilfersel er nedvendig eller ikke. I tileegg vil ofte
okte N-gjodselmengder ogsa fore til et ekstra behov for S-tilfersel. Dette er vist 1 figur 10,
samt 1 forsgket til Gierus et al. (2005).

I Levanger ble den laveste avlingen, totalt sett, mélt i 2022, men denne avlingen hadde til
gjengjeld hoyest neringsverdi. Varmesummen til hver slitt var mindre i 2022 enn de to
forrige arene (Tabell 1) noe som kan tyde pd at graset ble slatt pd et tidligere
utviklingsstadium dette aret. Nar graset hostes pa et tidligere vekststadium kan dette gi et

hayere celleinnhold, og derav heyere proteininnhold og fordeyelighet. I 2022 var det ogsa
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lavere gjennomsnittstemperatur og mer nedber sammenlignet med de foregdende arene (Figur
4). Den lave temperaturen, kombinert med mer nedber har trolig bremset utviklingen av

graset og stimulerte til mer busking og bladmasse (Nordheim-Viken et al., 2009).

Optimal dag/natt-temperatur for timotei er ifolge Bertrand et al. (2008) 21/15°C. Graset hostet
til andreslétt kan bli utsatt for heyere temperaturer enn dette, noe som kan fore til varmestress.
Forsek viser gkt andel av NDF og lignifisering 1 bdde blad og stengel ved heye temperaturer.
Vekstforhold over optimal temperatur er vist & gi darligere neringsverdi enn timotei dyrket
ved optimalt, eller kaldere klima (Bertrand et al., 2008; Sheaffer et al., 1998). Energiverdien i
andreslatt nar ikke malet om 0,85 FEm, slik som forste og tredjeslatt gjor. I andreslatt ligger

gjennomsnittlig fordeyelighet pa 68,3%, og skulle vert hoyere.

Proteininnholdet i 2022 blir liggende over anbefalt grenseverdi pd 16 - 17 % i forsteslatt. Det
heye proteininnholdet er imidlertid uproblematisk da proteininnholdet i forrasjonen kan bli
lavere om man blander inn andre fortyper eller kraftfor, slik som beskrevet under kapitlet om
N/S-forholdet. Med dette graset som produseres i Levanger blir det storre muligheter for &
velge norske kraftfortyper med mindre protein og dermed oppnd et billigere for. Man ma
samtidig passe pa a ikke gjodsle over grasetes evne til & ta opp naringsstoffene tilfort, og oke
utvaskingsfaren. Kostnaden av ekstra N og S tilfort mé kunne gjenspeile seg i forverdien man

far ut.

5.7 Feilkilder og videre forskning

Det var planlagt 4 anlegge feltet pd tvers av kjereretningen péd skiftet, men pga. en
misforstaelse ble feltet i Levanger lagt samme vei. Noen forseksledd er derfor ikke heostet 1
tredjeslatt 1 2022 da det var tydelige sé-striper gjennom enkelte ruter etter
vedlikeholdssdingen som da ble gjennomfert pd véren. Det mangler ogsd noe avlingsdata for
andreslatt i 2020 og 2021 da feltvert hestet noen av rutene pa forseksfeltet samtidig som
omradet rundt ble slatt. Det ble ogsd en misforstielse knyttet til gjodslingen etter forste og
andre slétt 1 2022. Misforstdelsen forte til at forste- og tredje gjentak pé disse gjodselleddene
ble gjodslet noe annerledes med mineralgjodsel enn de to forrige &rene. Det betyr at
jordprevene som er tatt ut fra ledd 1, 4, 7 og 9 representerer denne nye gjodselbehandlingen
de to siste gjodslingene for jordprevene ble tatt, og at jorda da hadde fatt tilfert en annen

mengde og type gjodsel de andre drene.
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Siden resultatene her viser en trend 1 retning av at S-innholdet i planene gkte for hvert ar ville
det vert interessant & undersgke effekten av S-tilfersel over en lengre periode og samlet mer
data. Hadde man fatt ytterligere okning dersom man hadde fortsatt forseket i flere ar? Man
kunne ogsa tatt flere kvalitetsanalyser av graset, feks. se pa endringer 1
aminosyresammensetning. Det hadde ogsa vert interessant & undersgke forholdene 1 jorda
naermere ved & inkludere jordprever pd varen, og for og etter hver slétt, for bedre & kunne
beregne utnyttelsesgraden av S gjennom sesongen. I videre studier kunne man ogsa inkludert

data fra melkerobot og dermed sett pa hvordan dette foret ville pavirket melkeproduksjonen.

6. Konklusjon

Resultatene viser at okt S-tilforsel gir noe ekning i plantetilgjengelig S (S-AL) og utbyttbar S
(Sulfat-S) 1 jorda. Svoveltilforsel har ingen pavirkning pa jordas innhold av plantetilgjengelig
P, K, Mg, Na, Ca, pH eller OM. Okt S-tilforsel gir okt S-innhold 1 graset og ekningen er godt
korrelert med okt innhold av raprotein Analysetall fra Levanger og Leknes viser sammenlagt
okt innhold av raprotein ved ekt N-tilforsel. Réproteinet ble ikke signifikant hayere ved okt S-
tilfersel, men det var en tydelig positiv trend. Med hensyn pa N/S-forholdet var det ingen
behandling som gav et forhold sterre enn 15, men behandlingsledd uten S-tilforsel og hoyeste
N-mengde hadde signifikant hayere N/S-forhold enn de andre. Yaras Sulfangjedsel gav noe
lavere N/S-forhold enn Opti-NS-gjedsel. Svoveltilforsel gav noe meravling i Leknes, men
ikke 1 Levanger. Bidraget av S fra HG varier mellom &r og preve ber tas. Husdyrgjedsla
hadde lavt C/S-forhold som indikerer stor mineralisering, men ved heoye N-mengder

(23kg/daa) burde ekstra S tilfores for & dekke behovet til avling og proteinsyntese.
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Vedlegg

Vedlegg 1. Feltkart
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Vedlegg 2. Innholdet 1 mineralgjedseltypene brukt 1 forseket

Tabell 17: Innhold (%) i mineralgjodseltypene brukt i forsoket, hvor S forekommer som anhydritt (CaSOy4) (Yara, 2020).

Gjodsel N NOs> NH4" S K Ca Mg Andre
totalt

YaraBela SULFAN 24 12 12 6 8,6 0,6

YaraBela OPTI-NS 27 13,5 13,5 3,7 6 0,7

OPTI-NK 22 9,9 12,1 3 11,6 0,6 Cl, BogZn

CAN 27-0-0 27 13,5 13,5 4 1
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Vedlegg 3. Innhold i husdyrgjedsel fra Levanger

TS Nitrogen Ammonium P K S
Preve nr. Brukt pH
% kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t
Var 20
Var 21
LHG Q 51 2,55 2,05 04 35 03 69
m/biorest 1. slatt 21
1. slatt 22
2.HG
1.slatt20 5,4 3.3 1,73 0,43 29 0,26 7
m/biorest
3. HG
Var 22 6,6 4,1 1,98 0,64 3,7 053 7,7
u/biorest

Vedlegg 4. Gjodselmengder til hvert ledd

Ledd Vargjedsling pr. daa Etter 1. slitt pr. daa Etter 2. slatt pr. daa
1 3 tonn husdyrgjedsel (HG) 2t HG

2 3t HG + 20,4 kg Sulfan 2t HG + 15,3 kg Sulfan 10,2 kg Sulfan

3 3t HG + 31,5 kg Sulfan 2t HG + 23,6 kg Sulfan 15,8 kg Sulfan

4 3t HG + 42,5 kg Sulfan 2t HG + 32 kg Sulfan 21,3 kg Sulfan

5 3t HG + 18,1 kg Opti-NS 2t HG + 13,6 kg Opti-NS 9 kg Opti-NS

6 3t HG + 28 kg Opti-NS 2t HG + 21 kg Opti-NS 14 kg Opti-NS

7 3t HG + 37,8 kg Opti-NS 2t HG + 28,4 kg Opti-NS 18,9 kg Opti-NS

8 3t HG + 46,4 kg Opti-NK 2t HG + 34,9 kg Opti-NK 23,2 kg Opti-NK

9 3t HG + 37,8 kg CAN 2t HG + 28,4 kg CAN 18,9 kg CAN
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Vedlegg 5. Tilferte naeringsstoffer med mineralgjedsel 1 kg/daa

Ledd

o 0 N SN N AW N -

N

4,89
7,56
10,2
4,89
7,56
10,2
10,2
10,2

P

Var
K

5,38

S

1,22
1,89
2,55
0,67
1,04

1,4
1,39

Etter 1. slatt

N

3,67
5,67
7,67
3,67
5,67
7,67
7,67
7,67

P

K S

0,92
1,42
1,92
0,5
0,78
1,05
4,04 1,05
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Etter 2. slatt

N

2,44
3,78
5,11
2,44
3,78
5,11
5,11
5,11

P

K S

0,61
0,95
1,28
0,33
0,52
0,7
2,69 0,7

Totalt til 3. sliatter
N P K S

11 0 0 275
17 0 0 4,25
23 0 0 5,75
11 0 0 1,51
17 0 0 234
23 0 0 3,15
23 0 12,1 3,14
23 0 0 0
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