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Sammendrag

Aggregatstabilitet brukes som et mél for & vurdere en jords strukturelle kvalitet. Det er viktig a
opprettholde hoy aggregatstabilitet for & bevare jordens produktivitet, minimere jorderosjon og
miljeforurensing som folge av dette. God aggregatstabilitet er dermed en forutsetning for
baerekraftig jordbruk. Gjedslingspraksis i Norge over mange tidr har fort til at mye norsk
jordbruksjord har heye nivaer av plantetilgjengelig fosfor (P). Okte P-nivaer i jord vil i teorien
redusere plantenes behov for & danne symbioser med mykorrhizasopp. Mykorrhizasopp skiller
ut glomalin, et protein som regnes for & veare spesielt viktig 1 dannelsen av stabile
jordaggregater. Man forventer derfor at et hoyere P-niva kan resultere i farre sopphyfer og
lavere glomalinproduksjon som igjen kan fore til darligere aggregatdannelse og stabilisering.
Malet med denne oppgaven er 4 underseke hvordan fosfortilstanden 1 jord pévirker

aggregatstabilitet.

Jordprever ble tatt fra et langvarig gjodslingsforsek som har blitt gjodslet med fire ulike nivaer
fosfor (0, 1.6, 3.2 og 4.8 kg P/daa) hvert ar siden oppstart i 1966. Det ble tatt jordprever fra alle
P-nivder, vér og hest 2020. Aggregatstabilitet ble malt for to aggregatfraksjoner, 0,6 til 2 mm
og 2 til 6 mm. Videre ble jorda analysert for glomalininnhold, lettleselig fosfor (P-AL) og andre

jordegenskaper som antas for 4 vare viktige for aggregatdannelse og stabilisering.

Undersokelsene paviste ingen klar sammenheng mellom fosforniva, glomalininnhold og
aggregatstabilitet. En korrelasjonsanalyse konstaterte heyest korrelasjon mellom organisk
materiale, Ca-AL og aggregatstabilitet. Resultatene fra regresjonsanalysene viste positiv
sammenheng mellom aggregatstabilitet og total C og Ca-AL, mens det ble funnet at P-AL har
noe negativ effekt pa aggregatstabilitet. Forklaringsprosenten fra regresjonsmodellene varierte
fra 52-65% som antyder at det var flere andre faktorer som pavirket aggregatstabiliteten og
understreker hvor komplekst disse samspillene kan vere. Det ble funnet signifikant heyere
innhold av organisk materiale og aggregatstabilitet 1 fraksjonen 0,6-2 mm sammenlignet med
fraksjonen 2-6 mm. Resultatene viste at P-gjedsling kan ha negativ innvirkning pa
aggregatstabilitet. Det var ogsé en tendens til heyere glomlininnhold pé rutene uten P-gjodsling,
noe som indikerer at det kan vare en sammenheng mellom mykorrhiza/glomalin og

fosforgjedsling som igjen kan pévirke aggregatstabilitet.



Abstract

Aggregate stability is used as a measure to assess the structural quality of a soil. It is important
to maintain high aggregate stability to preserve soil productivity, minimize soil erosion and
degradation, as well as environmental pollution derived from this. Thus, high soil aggregate
stability is a requisite for sustainable agriculture. Fertilization practices over many decades have
led to high plant available phosphorus (P) levels in many Norwegian agricultural soils.
Increased P levels in soils will in theory reduce the plants' need to form symbiosis with
mycorrhizal fungi. Mycorrhizal fungi secrete glomalin, a protein, which is considered to be of
particular importance in the formation of stable soil aggregates. As a result of higher P levels,
fewer fungal hyphae and less glomalin production are expected, which in turn may lead to
poorer aggregate formation and stabilization. The aim of this thesis is to investigate how the

phosphorus status of the soil affects aggregate stability.

Soil samples were taken from a long-term fertilization experiment which has been fertilized
with four different levels of phosphorus (0, 1.6, 3.2 and 4.8 kg P/daa) every year since its start
in 1966. Soil samples were taken from all P levels, spring and autumn 2020. Aggregate stability
was measured in two aggregate fractions, 0,6 to 2 mm, and 2 to 6 mm. Furthermore, the soil
was analyzed for glomalin content, ammonium-lactate extractable phosphorous (P-AL) and

other soil properties that are considered important for aggregate formation and stabilization.

The study showed no clear correlation between phosphorus level, glomalin content and
aggregate stability. A correlation analysis found the highest correlation between organic
material, Ca-AL and aggregate stability. Results from the regression analysis showed a positive
relationship between aggregate stability and total C and Ca-AL, while it was found that P-AL
had a small negative effect on aggregate stability. The explanation percentage of the regression
models varied from 52-65%, which suggests that there were several other factors that affected
the aggregate stability and emphasizes how complex these interactions can be. Significantly
higher organic matter content and aggregate stability were found in the 2-0.6 mm fraction
compared to the 2-6 mm fraction. The results showed that P-fertilization can have a negative
effect on aggregate stability. There was also a tendency to higher glomalin content in the plots
without P-fertilization, indicating that there may be a connection between mycorrhiza/glomalin

and phosphorus fertilization which in turn can influence aggregate stability.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn og mal

Aggregater kan sies 4 vere jordpartikler som er bundet sammen til storre enheter/klumper og
de spiller en fundamental rolle i dannelsen av jordstrukturen i en jord. En jordstruktur anses a
vare stabil dersom posisjonen til partiklene i forhold til hverandre opprettholdes under
endringer i spenning, eller stress (Blume et al., 2016). God aggregatstabilitet er en jordegenskap
som er viktig for flere gkosystemtjenester; det er viktig for 4 gi plantene et godt vekstmedium
og okt produktivitet; det er viktig for jordas evne til & mote ekstremvarsituasjoner (endret
klima) og sikre god infiltrasjon; det er viktig for & redusere klimagassutslipp fra jorda i og med
at organisk karbon stabiliseres i1 jorda (Wu et al., 2011). Stabilitet i jorda handler altsd om

jordstrukturens og aggregatenes evne til holde deres form og motsta ytre pakjenninger.

I de fleste tempererte klimasoner er dannelsen og stabiliseringen av jordaggregater primeert
pavirket av jordens innhold av organisk materiale. Aggregering og aggregatstabilitet fremmes
av mikroorganismer, spesielt bakterier og sopp, som under nedbryting av planterester skiller ut
organiske limstoffer. Mange av disse stoffene motstir opplesning av vann og er slik med pa a
ikke bare fremme dannelsen av aggregater, men ogsa 4 sikre stabiliteten deres over tid fra noen
méneder til noen fa &r. Organisk materiale gir energien som muliggjer disse biologiske
aktivitetene og prosessene som i hovedsak foregér i overflatesjiktet i jorda der akkumuleringen
av rot- og dyreliv, samt organisk materiale er storst (Weil & Brady, 2017). I jorda er
mykorrhizasopp en viktig organisme bdde for & gjore naring tilgjengelig for plantene, men ogsa
ved at den indirekte kan pavirke aggregatstabiliteten. Mykorrhizasopp skiller ut glomalin som
er spesielt viktig 1 bygging av stabile jordaggregater (Rillig & Mummey, 2006). Teorien er
derfor at faktorer som pavirker mykorrhizasoppen negativt ogsa pavirker aggregatstabiliteten i
jorda negativt. Gjedslingspraksis 1 Norge over mange tidr har fort til at mye norsk jordbruksjord
har heyt fosforinnhold. Dette er spesielt uttalt i omrdder hvor det har vaert brukt husdyrgjedsel,
men ogsa 1 omrader hvor det har vart dyrket naeringskrevende vekster som grennsaker. Selv 1
kornomrddene ligger fosfornivdet i jorda, malt som plantetilgjengelig P, i1 kategorien hoyt
(Solberg, 2017). I kornomrddene er dette spesielt alvorlig da innholdet av P er hoyt, samtidig
som innholdet av organisk materiale i jorda reduseres over tid pd grunn av at omsetningen er
storre enn tilforselen av planterester. Reduseres det organiske materiale 1 jorda wvil
aggregatstabiliteten g ned og faren for erosjon vil gke. Med heyt P-niva 1 jorda vil det eroderte

materiale inneholde mer P enn om nivdet i jorda var lavere og dermed vil ogsa



miljebelastningen oke. Nér gjodsling eker P-niviet i jorda, vil det i teorien redusere plantenes
behov for & danne symbioser med mykorrhizasopp. Man forventer derfor faerre sopphyfer og
mindre glomalinproduksjon noe som igjen forer til darligere aggregatdannelse og stabilisering.
Malet med denne oppgaven er & underseke hvordan fosfortilstanden 1 jord pévirker

aggregatstabiliteten ved & bruke jordprever fra reelle dyrkingssystemer.

MINA fakultetet ved NMBU har et langvarig gjodslingsforsek pa Kjerringjordet som ble startet
1 1966. Dette forsoksfeltet har fatt tilfort 4 ulike gjedslingsnivder av fosfor (0, 1.6, 3.2 og 4.8
kg P/daa) hvert ar siden oppstart. Ved oppstart var innholdet av plantetilgjengelig fosfor (P-
AL) i kategorien lavt. P-AL-verdien er et mél pa plantetilgjengelig fosfor, eller lettloselig fosfor
1 jorda, og oppgis i mg P/100 g jord (Nibio, u.d). Selv om avlingene har tatt opp en del fosfor
har dyrkingspraksis over 54 ér fort til oppbygging av de fire niviene lavt: (P-AL 2-3), middels
(P-AL 6-7), heyt (P-AL 10-12) og meget hoyt (P-AL 18-20) nivé av plantetilgjengelig P pa
samme jordtype i et og samme forseksfelt. Det tas prover av jord fra alle P-nivéer, vir og hest
2020. Videre analyseres jorda for egenskaper som antas & vare viktige for aggregatdannelse og

stabilisering.

Pé bakgrunn av dette er det formulert to hypoteser som oppgaven segker & svare pa.

Hypotese 1: Jord med lavt niva av plantetilgjengelig fosfor har heyere glomalininnhold enn
jord med heayere niva av plantetilgjengelig fosfor.

Hypotese 2: Jord med lavt niva av plantetilgjengelig fosfor har hoyere aggregatstabiliteten enn

jord med heayere niva av plantetilgjengelig fosfor.



1.2 Aggregatdannelse og stabilisering
1.2.1 Jordstruktur

Jord er en naturressurs som ma forvaltes pd en barekraftig méte for & opprettholde dens
produktivitet og kvalitet for fremtiden. A opprettholde jordressurser, eller & bevare
jordressursene pa lang sikt er av storste nedvendighet for menneskehetens fremtid (Amézketa,
1999). Forvalting av jord pa en barekraftig mate er helt sentralt for & realisere et berekraftig
jordbruk. I denne sammenhengen er jordstruktur et nekkelord innen jordressursforvaltning for
a vedlikeholde jordbruksproduktiviteten. God jordstruktur er en avgjerende kvalitetsegenskap

1jord og den avhenger av tilstedevaerelsen av stabile jordaggregater (Amézketa, 1999).

Jordstruktur er en fundamental egenskap som har stor innflytelse pd hvordan jord fungerer i
naturlige og dyrkede okosystem, da den styrer vannstremmer, gasser og n&ringsstoffer i jorda.
Jord fungerer ogsd som lager for karbon, der karbonlagringskapasiteten er sterkt avhengig av
jordstrukturen i jorda (Rillig et al., 2002). Hvordan sma og store partikler og porer i jorda er
ordnet 1 forhold til hverandre bestemmer jordstrukturen (Pommeresche & Haugerud, 2017).
Andelen av partikler med forskjellige storrelser 1 en jord (dvs. jordteksturen), samt hvilke
egenskaper disse partiklene besitter har mye & si for hvordan jordstrukturen utvikler seg
(Sundet, 2019). Primarpartiklene leire, silt og sandkorn er selve byggesteinene i jorda, og
hvordan disse arrangeres og grupperes sammen til storre enheter kalt jordaggregater,
representerer dannelsen av jordstruktur. Mikrobielle limstoffer, planteretter og sopphyfer bidrar
til & holde jordpartikler sammen og stabilisere jordstrukturen. Jordstruktur definerer maten
jordpartikler blir aggregert pa og bestemmer systemet av porer, kanaler og hulrom i en jord.
Sammen hjelper jordtekstur og struktur med & avgjere jordens evne til & holde pa og lede vann

og luft i tilstrekkelig grad for & opprettholde liv (Weil & Brady, 2017).

Jordaggregering er betegnelse pd den ekosystemprosess som resulterer i dannelse og
stabilisering av jordstruktur, bestaende av aggregater og porerom (Rillig et al., 2015). Det er
prosessen der aggregater av forskjellige storrelser blir sammenfoyd og holdt sammen av
forskjellige organiske og uorganiske materialer. Jordaggregering inkluderer altsd prosessene
for bade dannelse og stabilisering av jordaggregater. Disse prosessene skjer kontinuerlig og kan
til og med forega samtidig. Folgelig kan det vare vanskelig 4 skille de ulike prosessene da deres
effekter virker sammen (Amézketa, 1999). Jordaggregering er viktig for rotvekst og et bredt

spekter av jordfunksjoner og prosesser som karbonlagring og motstand mot erosjon (Rillig et
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al., 2015; Six et al., 2006). Det er en kompleks prosess regulert av en rekke abiotiske faktorer i
samspill med forskjellig type jordliv og deres interaksjoner. Til tross for denne kompleksiteten,
er planterotter og deres symbioser til mykorrhizasopp kjent for & utgjere en avgjerende rolle i

a drive jordaggregering (Rillig et al., 2015; Six et al., 2004).

1.2.2 Aggregatdannelse

Jordpartikler som leire, silt, og sandkorn samles alene og sammen med organisk materiale til
storre enheter, kalt aggregater. Jordpartiklene vil danne ulike typer aggregater, med forskjellige
fasonger, storrelser og egenskaper. Hvilke typer aggregater som dannes avgjores mye av
teksturen 1 jordarten, altsd innholdet og av sma leir-, silt- og sandpartikler (Pommeresche &
Haugerud, 2017). Overflatesjiktet 1 jord blir som regel karakterisert hierarkisk der de sterste
aggregatene kalles makroaggregater og er 0,25 — 5 mm 1 diameter og er satt ssammen av mindre
mikroaggregater (2-250 um i diameter), som i sin tur sammensatt av leirpartikler og organisk
materiale bare noen f& um i diameter (Sundet, 2019; Weil & Brady, 2017). God jordstruktur er
en struktur der alle de hierarkiske ordenene av jordaggregater er velutviklet og er stabile mot

vannpévirkning og ytre mekaniske pdkjenninger (Dexter, 1988).

Biologiske, kjemiske og fysiske prosesser er involvert i formasjonen og stabiliseringen av
jordaggregater (Pommeresche & Haugerud, 2017). Mineralpartiklenes storrelse og
sammensetning har stor betydning for om jorda danner aggregater med kjemiske og fysiske
bindinger (Sundet, 2019). De fysiokjemiske (abiotiske) prosessene har en tendens til a vere
viktigere nar de minste jordaggregatene dannes, mens de biologiske prosessene er viktigst i
dannelsen av de aller storste (Pommeresche & Haugerud, 2017). Aggregering av overflatejord
er en svaert dynamisk jordegenskap. Noen aggregater gér i opplesning og andre dannes pé nytt
ndr jordforholdene endres. Generelt er sma aggregater mer stabile enn storre aggregater. De
fysiokjemiske prosessene involvert 1 aggregatdannelse er hovedsakelig forbundet med leire og
har derfor en tendens til & vere av storre betydning for jordarter med finere tekstur. I sandjord
med lite leire er aggregering nesten helt avhengig av biologiske prosesser (Weil, R. & Brady,

C. 2017).

11



1.2.3 Aggregatstabilitet

Mens jordstruktur definerer ordningen av fast materiale og tomrom i en jord pa et gitt tidspunkt,
definerer stabiliteten til en jordstruktur dens evne til & holde denne arrangeringen stabil nér
jorda blir utsatt for forskjellig typer stress (Oades, 1993). Jordaggregater varierer i form og
storrelse. Et godt strukturert aggregat av landbruksmessig betydning vil typisk vaere bestdende
av primarpartiklene 1 en oppbygging som gir god lufting, vanntransport og lagring, biologisk
aktivitet og stabilitet. Alle disse egenskapene er avgjorende for optimal plantevekst
(Papadopoulos, 2011). Disse aktivitetene foregar i porene som dannes mellom de aggregerte
primarpartiklene og er konstant i en dynamisk tilstand (Amézketa, 1999). Nettverket av porer
innenfor og mellom aggregater utgjor et sentralt aspekt ved jordstrukturen. Porenettverket har
stor innvirkning pd bevegelsen av luft og vann, veksten av planterotter og aktiviteten til
jordorganismer, inkludert akkumuleringen og nedbrytningen av organisk materiale (Weil &
Brady, 2017). Aggregatstabilitet brukes som et mél for & vurdere en jords strukturelle kvalitet.
Stabile aggregater skaper en stabil struktur som optimaliserer jordstrukturen og dens funksjoner
og aktiviteter (Papadopoulos, 2011). I nedbersrike omrader er det viktig at jordaggregater téler
vann uten 4 lese seg helt opp. Under terkeperioder er det pd den andre siden viktig at
aggregatene kan lagre vann lenger enn jorda i seg selv. Stabiliteten har innvirkning pé hvor
raskt de organiske delene spises opp og/eller erstattes av nytt organisk materiale. En del av
stabiliteten i aggregatene ma vedlikeholdes og nydannes av jordlivet jevnlig, mens andre deler

av aggregatstabiliteten er mer varige og bestandige over dr (Pommeresche & Haugerud, 2017).

Graden av stabilitet i jordstrukturen vil ha innvirkning pé prosesser som erosjon og
skorpedannelse som gir negative folger for jordfunksjoner, for etableringen av vekster og for
avling (Amézketa, 1999). I tillegg vil jordbruksaktiviteter som beiting, ploying og gjedsling
pavirke jordarter stort gjennom deres effekter pa porer i jorda, spesielt i overflate sjiktet (Weil
& Brady, 2017). Aggregatstabilteten pavirker séledes et bredt spekter av fysiske og biokjemiske
prosesser 1 bdde naturen og i landbruksmilje. God aggregatstabilitet er en avgjerende
kvalitetsegenskap for jordens barekraft og planteproduksjon. Det er dermed viktig a
opprettholde hoy aggregatstabilitet for & bevare jordens produktivitet, minimere jorderosjon og
jorddegradering, s vel som & minimere miljeforurensningen som folge av dette. God

jordaggregatstabilitet er derfor en forutsetning for beerekraftig jordbruk (Amézketa, 1999).
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1.3 Aggregering

1.3.1 Fysisk-kjemiske prosesser

Viktige fysiokjemiske prosesser involvert i aggregatdannelse og stabilisering er flokkulering,
svelling og krymping av leirmasser. Bortsett fra i veldig sandige jordarter starter aggregering
av jordpartikler med flokkulering av leirpartikler til mikroskopiske klumper (Weil & Brady,
2017). Flokkulering er en prosess der partikler kommer i kontakt med hverandre og festes
sammen til flak, klynger, eller klumper av storre storrelse. Flokkuleringsprosessen gjelder
hovedsakelig leirpartiklene. Leirmineraler er plateformet og har negativt ladde overflater og
kan derfor elektrostatisk tiltrekke seg positivt ladde ioner (kationer). Hvis to leirplater kommer
narme nok hverandre kan kationer som er komprimert imellom disse, tiltrekke seg negative
ladninger pa begge platene og slik fungere som broer som holder partiklene sammen

(Chibowski, 2011).

I mange jordarter er jordstrukturen i stor grad pavirket av jordvannet (Angers & Caron, 1998).
Endringer 1 vanninnhold og lufttemperatur pavirker dannelse og nedbryting av jordstruktur.
Jord blir utsatt for flere oppfuktings- og utterkingssykluser gjennom prosesser som
kondensering, regn, vanning, kapillerkrefter og fordamping. Disse syklusene er pédvirket av
lufttemperaturen som i sin tur ogsd kan indusere fryse-tinesykluser (Amézketa, 1999).
Oppfuktings-utterkingssykluser har innvirkning pd graden av jordfragmentering og
aggregatdannelse. Torke forer til utvikling av sprekker i1 jorda og er slik med pa & danne
aggregater (Angers & Caron, 1998; Dexter, 1988). Pa den andre siden er eksponering av jord
for oppfuktings-utterkingssykluser som folge av sesongbaserte endringer i klima, eller vanning,
en av de vanligste prosessene som resulterer i redusert aggregatstabilitet. Dette skyldes at
forhold under oppfuktings-utterkingssykluser kan fere til et sammenbrudd av sterre
makroaggregater til mindre mikroaggregater. Disse mikroaggregatene er mer utsatte for
utvasking (Imbufe et al., 2005). Nar jord terker og vann blir trukket tilbake forer det til en
redusering 1 volum som igjen forer til sprekkedannelse. En jordarts evne til & utvide seg og
krympe er avhengig av leirinnholdet og hvilke typer leirmineraler den bestar av (Angers &
Caron, 1998; Dexter, 1988). Svelle- og krympesykluser er nart knyttet til veksling mellom terr
og fuktig jord. Fryse-tinesykluser har en lignende effekt, siden dannelsen av iskrystaller er en
torkeprosess som ogséd drar vann ut av leire. Alle disse prosessene bidrar til & skape sprekker
og trykk i jorda som vekselvis bryter opp store jordmasser fra hverandre og presser jordpartikler

sammen til definerte strukturelle aggregater (Weil & Brady, 2017).
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1.3.2 Biologiske prosesser

Nér plantergtter og jordliv er viktige i dannelsen og i stabiliseringen av aggregater, porer og
hulrom i jorda, fir jorda det man kaller en biologisk jordstruktur (Pommeresche & Haugerud,
2017). Bant de biologiske prosessene som pavirker aggregering er de mest fremtredende: (1)
gravings- og formingsaktivitetene til jordorganismer, (2) bindingen av partikler av klebrige
nettverk av retter og sopphyfer, og (3) produksjonen av organiske limstoffer av

mikroorganismer, spesielt bakterier og sopp (Weil & Brady, 2017).

Jordorganismer kan direkte pdvirke dannelsen av aggregater ved at de spiser jord og skiller ut
ekskrementer i form av kaster, eller pellets (sma aggregater), eller ved dannelsen av bioporer
(kanaler og porer laget av retter og jordfauna), laget av rotter, meitemark, termitter, maur,
edderkopper og larver av forskjellige biller og mell (Oades, 1993). De storste bioporene i jord
lages av rotter og meitemark. Meitemark krever en strukturert jord der porene kan utvides for
at de skal kunne grave seg gjennom og skape hulrom i jord ved & spise og skille ut jordmateriale.
Dersom det er mye meitemark i1 jorda blir hulrommene deres store nok til & dominere
makroporesiteten 1 en jord og utgjere en viktig rolle 1 vanninfiltrasjonen og gassutvekslingen
(Oades, 1993). Planterotter kan ogsa flytte jordpartikler rundt ndr de presser seg gjennom
jorden. Denne bevegelsen tvinger partikler til & komme 1 nar kontakt med hverandre og
fremmer aggregering. Samtidig vil kanalene som lages av retter og jordorganismer fungere som
store hulrom for ny rotvekst, planteratter foretrekker & vokse i porene 1 stedet for gjennom
aggregater (Oades, 1993; Weil & Brady, 2017). Kanalene bidrar ogsd til & bryte opp
jordklumper og definere storre strukturelle jordenheter (Weil & Brady, 2017). I folge Tisdall
og Oades (1982) blir retter og sopphyfer karakterisert som midlertidige bindingsakterer.
Planterotter og (sarlig rothar) og sopphyfer skiller begge ut polysakkarider og andre organiske
komponenter og danner sammen klebrige nettverk som binder og holder partikler sammen og
stabiliserer makroaggregater (Oades, 1993). Mens mikroorganismer bryter ned planterester
produserer de ogsd organiske limstoffer som polysakkarider som samhandler med leire og
binder jordpartikler sammen. Mange av disse mikrobielle limstoffene motstar opplesning av
vann og fremmer dermed ikke bare dannelsen av aggregater, men bidrar ogsa til & stabilisere
de over en periode (Tisdall & Oades, 1982; Weil & Brady, 2017). Mykorrhizasopp inngar under
mikroorganismene som skiller ut klebrige limstoffer (i dette tilfellet glomalin), og vil bli

narmere presentert senere i denne delen av oppgaven.

14



1.4 Innvirkninger pa aggregatdannelse og stabilisering

1.4.1 Organisk materiale

Det er en positiv sammenheng mellom jordens innhold av organiske materiale og aggregering
(Tisdall & Oades, 1982). Organisk materiale kan enten direkte fungere som en bindingsakter,
eller indirekte fremme mikrobiell aktivitet og pd den méiten bidra til & forbedre
aggregatdannelse og stabilisering. En rekke organiske stoffer som fremmer aggregering
produseres av sopp og bakterier, eller utskilles under nedbrytning av organisk materiale (Sarker
et al., 2018). Viktigheten av plantemateriale og annet organisk materiale mht. aggregering kan
knyttes til frekvensen av funn av organiske fragmenter i kjernen av mange aggregater.
Néavarende tenkning baserer seg pa at makroaggregater forst dannes rundt planterotter og siden
brytes ned 1 mikroaggregater. Nar planterotter og sopphyfer brytes ned, kan fragmentene av
disse bli sentrum for makroaggregatene og nedbrytningsprodukter samhandler med leire som
omslutter det organiske fragmentet. Resultatet er et mikroaggregat som er bundet av organiske
materialer. Organisk materiale utgjor ikke bare kjernen i dannelsen av aggregater, men er ogsa
pa denne maten beskyttet mot nedbryting. Stabiliteten til aggregatet er avhengig
plantematerialets art og mengde (Murphy, 2015). Ulike fraksjoner av organisk materiale 1 jord
er ansvarlige for stabiliseringen av forskjellige aggregatstorrelser. Generelt blir stabiliteten til
makroaggregater (>250 um) knyttet til levende organisk materiale (inkludert planteretter og
sopphyfer). Stabiliteten til mikroaggregater (<250 — 20 um) assosieres med hummus/organiske
materiale. Stabiliteten til de enda mindre mikroaggregater (<2 — 20 um) er mest sannsynlig mer
pavirket av leirstrukturer, utbyttbare kationer og effekten av jern- og aluminiumoksider

(Murphy, 2015).

P& prosessnivda vet man at stabilisering av organisk materiale 1 jordaggregater er
hovedmekanismen for langsiktig karbonbinding i1 organisk materiale 1 jord. Ettersom en ekning
1 jordorganisk materiale generelt assosieres med en ekning 1 karbonrike makroaggregater, vil
langsiktig binding avhenge av stabilisering av karbon i mikroaggregater (Verchot et al., 2011).
Veksten av rotter og sopphyfer, samt deres utskillelse av eksudater til jorda, eker karbonniviene
1 jorda, og det er en generell trend at aggregatstabilitet eker med ekende nivaer av jordkarbon
(Murphy, 2015). Noen forfattere har foreslatt generelle kritiske verdier for aggregatstabilitet,
inkludert:
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(1) Kay and Angers (1999): aggregatstabilitet faller raskt nar jordorganisk karbon reduseres
fra 1,5 % til 1,2 %. Et niva pa 2 % jordorganisk karbon er nedvendig for & opprettholde
aggregatstabilitet (referert i Murphy, 2015).

(2) Carter (1992): 2,5% jordorganisk karbon er minimumsniva for & opprettholde
aggregatstabilitet; 4,5% gir maksimal aggregatstabilitet.

(3) Haynes (2000): en maksimal gjennomsnittlig vektdiameter for aggregatstabilitet
forekommer ved ~3.2 — 4.0 % jordorganisk karbon.

(4) Chaney og Swift (1984): aggregatstabilitet fortsetter & oske med ekning i jordorganisk

materiale og nér ingen grense.

De forskjellige resultatene og tersklene gjenspeiler trolig forskjeller i type jordsmonn og
metoder for & male aggregatstabilitet. Det er imidlertid dpenbart at selv om ulike fraksjoner av
jordorganisk materiale er viktige for aggregatstabilitet, er det mulig & trekke noen generelle
retningslinjer for hvor mye jordorganisk karbon som kreves for & opprettholde minimumsnivaer

av aggregatstabilitet (Murphy, 2015).

Rollen organisk materiale har pa aggregatstabilitet er spesielt viktig fordi dens mengde og
egenskaper kan endres gjennom agronomisk praksis. Et bredt spekter av organisk materiale
brukes rutinemessig som naringstilforsel og jordforbedrende middel i jord. Planterester,
kompost, torv og organisk avfall er eksempler pa ulike typer organisk materiale som benyttes.
Forskjellig typer organiske materialer og mengder av disse i samspill med forskjellig
bioklimatiske forhold kan fore til en endelos kombinasjon av resultater i jord. Dette fremhever
behovet for a utvide kunnskapen om mekanismene som er involvert 1 jordaggregering og den

spesifikke rollen ulikt organisk materiale har i dette (Sarker et al., 2018).

1.4.2 Leirmineralogi

Nér mengden leire oker, blir dens egenskaper mer fremtredende. Balansen mellom de enverdige
og toverdige kationene pad bindingsstedene til leirpartikler, konsentrasjonen av salter i
jordlesningen, og svelle- og krympeegenskapene til jorda vil da dominere prosessene av
aggregatdannelse og stabilisering (Murphy, 2015). Effekten leire har pd aggregering vil variere
avhengig av type leire, eller mineralogien til leiren. Med tanke pa de fysiokjemiske
egenskapene til leire, kan man anta at smektitt og illitt har sterre evne til & danne aggregater
enn andre typer leirer, som for eksempel kaolinitt (mindre overflateareal og -ladning), pa grunn

av deres store spesifikke overflateareal, hoye kationbyttekapasitet (CEC) og folgelig haye
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fysiokjemiske interaksjonskapasitet (Amézketa, 1999; Ferndndez-Ugalde et al., 2013). I Norge
har vi lite av det som kalles «svelleleire», som er typisk under tropiske forhold. Svelleleire
forbindes ofte med innhold av smektitt som er svert utsatt for krymping under torke, og svelling
nar den fuktes opp (Raade, 2020). Jorda i As bestar grovt sett av omtrent 60 % illitt, 20 %
vermikulitt, og 20 % kloritt. Montmorillonitt (en type smektitt/svelleleire) danner lettere
aggregater, men kan vise omfattende dispersjon ved kontakt med vann. I tillegg kan den store
svellingen og krympingen som kan oppstd ved fukting og terke gjore aggregatene mindre
stabile, sammenlignet med de som er dannet ved kaolinitt (Igwe et al., 1999). Dispersjon er en
prosess som forekommer i jordsmonn som er spesielt sdirbare mot erosjon av vann. I jordlag
hvor leire er mettet med natriumioner kan jord veldig lett brytes ned i fine partikler og vaskes
bort, noe som kan fere til alvorlige problemer med stabilitet i jord og jordholdende strukturer
(Umesh et al., 2011). Det er vist at for ulike leirmineraler er den svellende leiren
montmorillonitt mest utsatt for dispersjon, kaolinitt minst, og illitt befinner seg i mellom disse
(Wakindiki & Ben-Hur, 2002). En kan pé bakgrunn av dette tenke seg at jordsmonnet brukt i
denne oppgaven, som hverken bestar av montmorillonitt, eller har heyt innhold av natriumioner
har noe hoyere aggregatstabilitet ssmmenlignet med jordsmonn som bestdr av svelleleire og
inneholder mye salter og dermed gjor de mer utsatt for dispersjon og erosjon. Den spesifikke
evnen ulike leirmineraler har til & danne stabile aggregater er imidlertid vanskelig & vurdere
fordi jord vanligvis inneholder en blanding av forskjellig type leirer (Amézketa, 1999;
Fernandez-Ugalde et al., 2013), i tillegg til at de samhandler med andre faktorer 1 jorda som

ogsa kan virke inn pa aggregeringen.

1.4.3 Gjadsling og fosfor

Den omfattende bruken og tilferingen av fosfatgjedsel pé jordbruksjord kan fere til en rekke
miljeproblemer som eutrofiering og forurensing. Li et al. (2018) sekte derfor & i sin studie &
undersoke effekten av fosfat-gjedsling pé jordaggregatstabilitet og jorderosjon. For & undersoke
effekten av fosfat brukte de KzHPO4 og KH2PO4 og for sammenligning og som kontroll nyttet
de KCl. Tilfering av K:HPO4 og KH>PO4 gkte nedbrytingen av jordaggregater og fremmet
jorderosjon sterkt, mens ved tilfering av KCI holdt jordaggregatene seg stabile og erosjon
forekom ikke. I sin studie konkluderer de med at deres resultater indikerer at fosfatene har
potensiell evne til & stimulere nedbryting av jordaggregater og gke jorderosjon gjennom a oke
frastotende krefter blant partiklene 1 jordbruksjord. De hevder at det derfor vil vere viktig &

redusere tilforingen av fosfatgjedsling for & forbedre jordfruktbarheten og miljekvaliteten.

17



Fa studier har fokusert pa effekten kalium (K) kan ha pd aggregatstabilitet, og i studier der det
er funnet sammenhenger er resultatene sprikende (Phocharoen et al., 2018). Bruk av avlepsvann
kan ha stort potensiale for gjenbruk i jordbrukssammenhenger. Avlgpsvann kan ha heye
konsentrasjoner av kationer som natrium (Na) og kalium, og langvarig tilfering av avlepsvann
kan pévirke nivdene av bdde loselige og utbyttbare kationer og fere til forringelse av
jordstruktur og saltakkumulering i jord. Til tross for de gunstige effektene kalium har som et
viktig plantengringsstoff, kan K fordrsake dispersjon av leire p4 samme mate som Na, noe som
negativt pavirker hydraulisk konduktivitet og aggregatstabilitet (Arienzo et al., 2009; Marchuk
& Marchuk, 2018). Kalium virker ikke & vare like effektiv som natrium i1 & forarsake
strukturelle problemer i jord (Chen et al., 1983; Levy & Van Der Watt, 1990; Marchuk &
Rengasamy, 2011). Mange av forfatterne har tilskrevet den mangfoldige responsen ulike
jordsmonn har pa ekninger i utbyttbart kalium til forskjeller i leirmineralogi (Auerswald et al.,
1996; Churchman et al., 1993). De sprikende resultatene fra litteraturen, enten K fremmer eller
reduserer aggregatstabilitet, peker pd et behov for mer forskning for & underseke den potensielle
effekten tilfort K kan ha pd dispersjon i jord og dens forhold til leirmineraler (Marchuk &
Marchuk, 2018; Phocharoen et al., 2018).

1.4.4 Jordarbeiding

Jordarbeiding som pleying kan bade fremme og virke odeleggende pa aggregering. Hvis jorda
ikke er for vat, eller torr kan playing bryte opp jordklumper til naturlige aggregater og danne
en midlertidig les, og pores jord som er fordelaktig for fremveksten av unge planteratter og
froplanter. I tillegg kan pleying innlemme organisk materiale i jorden. Over lengre tid vil
ploying derimot fremskynde aerob nedbryting av organisk materiale og dermed svekke
aggregater. Jordarbeiding, spesielt under vate forhold, har en tendens til & knuse og smere
aggregater, noe som resulterer 1 et tap av makroporesitet og gjermeaktige forhold (Weil &

Brady, 2017).

1.5 Mykorrhiza og glomalin

Som kjent er det flere fysiske, kjemiske og biologiske faktorer som bidrar til jordaggregering,
og blant de biologiske er mykorrhizasopp kjent for & vaere spesielt viktig (Rillig & Mummey,
2006). Jordaggregering er med pd & endre miljoet til planteratter og mikrober pd mange maéter,
og jordstruktur gir saledes selve grunnlaget for omgivelsene mykorrhiza operer i og har utviklet

seg 1 (Rillig et al., 2015). Mykorrhiza er en symbiose/et samliv mellom sopp og planterotter.
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Det symbiotiske forholdet er svart vanlig og er utviklet mellom et enormt bredt spekter av
plantearter og sopp fra ulike taksonomiske grupper (Smith & Read, 2010). Symbiosene er som
oftest mutualistiske/gjensidige, og kjennetegnes ved at det eksisterer en toveis
naringsstoffoverforing mellom partene. Soppen fir karbonsubstrater fra planten, som mottar
mineralnaringsstoffer 1 retur, fosfor (P) i serdeleshet. Fosfor er et makronaringsstoff som
planter trenger forholdsvis mye av, og som er essensielt for planters vekst og utvikling (Berner,
2017). Fosfor er blant annet involvert i energioverforing, fotosyntese, omgjering av sukker og
stivelse, transport av naringsstoffer 1 planten og overforing av genetiske egenskaper fra en
generasjon til neste (Malhotra et al., 2018). Mykorrhiza kan deles inn 1 ulike kategorier, og de
fire vanligste typene er arbuskulaer mykorrhiza, ektomykorrhiza, ericoid mykorrhiza og orkidé-
mykorrhiza (Nibio, 2018). I denne oppgaven vil det fokuseres pé arbuskuler mykorrhiza (AM)

som anses a vere den viktigste blant jordbruksvekter (Jakobsen et al., 2005).

Pé tross av at det kan vaere relativt store mengder P til stede i jord, er fosfor en av de vanskeligste
naeringsstoffene for planter & skaffe seg da mye av fosforet forekommer i vanskelig tilgjengelige
forbindelser. Folgelig har planter utviklet en rekke strategier for 4 oke enten P-
opptakskapasiteten, eller tilgjengeligheten av P i jord. Den vanligste av disse strategiene over
hele verden er AM-symbiosen (Smith et al., 2011). AM-hyfer vokser inn i rotceller og danner
greinete strukturer (arbuskler) inne 1 cellene som antas & vare hovedstedet for
naeringsutvekslingen som foregr mellom planter og AM-sopp (Parniske, 2008). Rollen AM
har i a skaffe neringsstoffer, serlig P, til planter er knyttet til deres omfattende mycel som gir
en ytterligere neringsabsorberende grenseflate mellom plante og jord og viktige «layper» for
rask transport av naringsstoffer til rotter. Nar det kommer til P-opptak, er AM-mycel
funksjonelt analogt med veldig lange rothér. Disse strekker seg betydelig utover det ellers s
knappe jordvolumet rotter er omringet av, der P fort blir utarmet av prosesser knyttet til direkte
rotopptak (Jakobsen et al., 2005). P-opptaket som foregar giennom AM kan redusere virkningen
av P-utarming i jorda rundt retter og dermed forbedre P-ernaringen og veksten til planter

(Smith et al., 2011).

Arbuskuler mykorrhiza kan gjennom flere prosesser bidra til dannelsen av relativt stabile
aggregatstrukturer. Et nettverk av rotter og AM-sopphyfer fungerer som klebrige nettverk som
vikler og limer sammen jordpartikler til storre makroaggregater (Miller & Jastrow, 2000).
Videre kan AM pavirke jordaggregering gjennom deres produksjon av glomalin, et

glykoprotein som fungerer som et bindemiddel for jordpartikler (Wright & Upadhyaya, 1998).
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Den eksakte molekylare sammensetningen av glomalin er enda ikke blitt fastslétt (Singh et al.,
2013), og dette er grunnen til at noen studier bruker begrepet «glomalinrelatert jordproteiny,
eller GRJP (Rillig, 2004). Det er en positiv korrelasjon mellom AM-sopphyfer og
aggregatstabilitet 1 naturlige okosystemer. Nyere bevis tyder pad at GRJP har en
sementeringsevne for & holde jordpartikler sammen. Disse limstoffene er karbonholdige
forbindelser som beskytter mikroorganismer mot & terke ut. I tillegg beskytter glomalin hyfer
under transport av naringsstoffer fra planten til hyfespissen og fra jord til planten (Singh, 2012).
Glomalin virker & vare et stabilt hydrofobt limstoff som kan redusere forstyrrelsen av
makroaggregater under fuktings- og terkesykluser ved & forsinke vannbevegelse 1 porene 1

aggregatstrukturen (Miller & Jastrow, 2000).

1.5.1 Pavirkning av jordarbeiding

Ploying reduserer glomalinproduksjon og fremmer dens nedbryting ved & redusere vegetasjon
og mengden AM. Ploying kan fysisk forstyrre hyfenettverk. En konvertering fra konvensjonelle
jordbrukspraksiser til en praksis der man ikke pleyer, vil derfor ofte kunne oke mengden AM-
sopp 1 jorda (Treseder & Turner, 2007). Etter en 3-rs periode med konvertering fra ploying til
ingen ploying oppdaget Wright et al. (1999) betydelige okninger 1 konsentrasjoner av GRJP.
Likevel var mengden GRJP lavere enn for uforstyrrede grasomrider, noe som indikerer lavere
konsentrasjoner av GRJP i jordbruksjord sammenlignet med naturlige jordsmonn (Wright et
al., 1999). Lignende resultater ble gjort av Dai et al. (2015). De fant etter fire ir uten ploying
betraktelig forbedret jordaggregering, ekte populasjoner av AM-sopp og innhold av GRJP,
samt en akkumulering av organisk karbon i makroaggregatene. Dette antyder at fraveaer av
ploying spiller en viktig rolle i det & opprettholde AM-soppvekst og GRJP-produksjon, som i
sin tur kan bidra til binding av mikro- og makroaggregater og okt karbonlagring (Dai et al.,
2015).

1.5.2 Pavirkning av gjadsling og fosfor

Arbuskuler mykorrhizasopp skaffer seg uorganiske neringsstoffer i jorda, inkludert de
viktigste makronaringsstoffene N, P og K, noen mikronaringsstoffer Cu, Fe og Zn, i tillegg til
at de har en viss kapasitet for a skaffe organisk nitrogen og fosfor. Disse naringsstoffene er
ikke bare essensielle for utviklingen til AM-sopp, men overfores ogsd delvis til vertsplanten
(Lichtfouse et al., 2011). Jordbrukspraksiser som gjentatt tilfering av gjedsel har vesentlig

innvirkning p4 AM-biomasse og sammensetning. Okte konsentrasjoner av jordfosfat som folge
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av fosforgjedsling har vist seg 4 redusere AM kolonisering av retter (Guttay & Dandurand,
1989; Williams et al., 2017). Williams et al. (2017) fant ut at under fosforgjedsling reduserer
planter karbonallokeringen til AM, noe som gir ytterligere bevis for at planter kan redusere
avhengigheten til AM-sopp under forhold med heye P-nivaer, samt tilegne seg mer fosfor
direkte gjennom retter. Ved hjelp av mykorrhiza kan planter mobilisere fosfor fra kjemisk
vanskelig tilgjengelige former. Dette er imidlertid kun signifikant i jord med darlig
fosfortilforsel (Blume et al., 2016). Gjedsling med fosfor kan fremme mykorrhizadannelse 1
jord med veldig lave P-nivaer, mens mange studier har rapportert et omvendt forhold mellom
okende P-nivder og AM kolonisering. Dette kan lede til en generell konklusjon om at
rotkolonisering av en plante, kun hemmes nar fosfornivaer er hoyere enn det som kreves for
nar maksimal vekst av planten i fraver av mykorrhiza (Jakobsen et al., 2005). Gjennom &
underseke mengden glomalin som kan sees pd som et indirekte mdl pd mengden av
tilstedeveerende AM 1 forseksruter med forskjellig P-AL innhold, er dette forhold denne

oppgaven sgker & gi mer detaljerte svar pa.
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2 Materialer og metoder

2.1 Beskrivelse av forsgksfelt

I denne masteroppgaven ble alle analysene gjennomfert med jordprever hentet fra et langvarig
fosfor-kaliumfelt kalt PK-50. Forseksfeltet er lokalisert pd Kjerringjordet, ikke langt unna
NMBUs campus pa As, og ble anlagt i 1966. Jorda pa Kjerringjordet klassifiseres som en
lettleire og er av typen Gleysol. Fra en kornfordelingsanalyse som ble gjort pa forseksfeltet 1
1986 ble jorda som snitt over alle ruter bestemt til 25% leire, 39% silt og 36% sand (Dgaard,
1995).

Det har vert dyrket forskjellige vekster pa PK-50 gjennom de 55 arene forseksfeltet har blitt
drevet, og det har vart vekslet mellom a dyrke korn, gras, rotgrennsaker og eng der. Feltet har
alltid blitt pleyd og harvet 1 &r med korn og rotvekster. I perioden 1998-2015 ble det dyrket
korn, mens det i perioden fra 2016-2019 var klevereng (ren hvitklevereng) pa feltet. I 2020 ble

PK-50 playd og harvet for det ble dyrket bygg der (Figur 1).

Figur 1. Bilde over PK-50 med bygg, august 2020.

Gjedslingsmengdene med fosfor og kalium har hele tiden vert de samme. De senere drene har
P-gjodslingen vaert Opti-P (0-20-0) som er en gjedsel som inneholder 16.8% Ca 1 tillegg til 20%

P. Nitrogen-gjodslingen har vert forholdsvis svak, men har variert i mengde etter hva som har
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blitt dyrket pa feltet. Eksempelvis har korn fatt 5,4 kg N/daa, mens eng, potet og grennsaker
har fétt 10 kg N/daa. I &r med klovereng har N-gjodslinga blitt sloyfa.

Det er vesentlig og fordelaktig at sd fa faktorer som mulig varierer i den jorda som skal inngd 1
undersokelsen. Med unntak av forskjellene i P- og K-nivder de ulike gjedslingsbehandlingene
har skapt over tid, er materialet pa PK-50 noksé uniformt hva gjelder pH, organisk materiale,
og naringsstoffer (enverdige og toverdige), noe som gjor det til et godt forseksmateriale 4 foreta
undersegkelser av. Nedenfor (i Figur 2) finnes faktabokser om forsgksfeltet, bilde over

Kjerringjordet og PK-50s ruteinndeling med referansekoder til gjedslingsbehandlingene:

Informasjon om feltet:
32 forseksruter. Arlig P og K gjedsling av feltet

Informasjon om feltet: med referanse til koder i rutene:

Areal 28.8m x 30m

Anleggsrute 3.6m x 7.5m I 0kgK/daa a 0kgP/daa

Hosterute 2m x 5.5m II 5kgK/daa b 1.6 kg P/daa
II 10 kg K/daa ¢ 3.2kgP/daa
IV 15 kg K/daa d 4.8kgP/daa

————M
766
F;o\
in 810
718 501

2249

1 2 3 4 5 [ 7 3
jig:y Ma Ie e wd Ia Vb nmd
9 10 11 12 13 14 15 16
Ic 1] wd Vb Ma nd Ia Me
17 18 19 20 21 2 3 24
4 1d mob fMa b w Ie 1A%
2] 6 7 g 29 30 31 3
Va w il Id e b md Ib

Figur 2. Oversikt over og informasjon om PK-50. Fastmerker for oppmerking av feltet er vist som rede punkter.
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2.2 Jordprgvetaking

For a fi et best mulig materiale ble feltet med alle 32 forsegksruter provetatt bade véar og hest.
Grunnen til at prevene ble tatt pa 7-8 cm dyp er at det er midt i plegsla etter ploying og
representerer omtrent midtre del av matjordsjiktet. P4 denne méten kan prover tatt om véren i

klgvereng sammenlignes med prover tatt om hesten, etter at jorda har vert ployd og harva.

Prevetaking vér:

Forste jordpreovetaking tok sted 16. april 2020, og ble utfort for
. gjodsling om véren. Da hadde det siden 2016 blitt dyrka klevereng
. pa feltet, som betyr at provene ble tatt i jord med etablert
plantebestand. Innen hver forseksrute ble det med spade skjert ut 5

kvadratiske hull i torva (ca. 20x20 cm), med dybde 7-8 cm (se Figur

. 3). Torva ble forsiktig tatt opp og lagt til sides. Med planteskje ble
det tatt tilneermet lik mengde jord fra hvert provested. Jorda ble

. samlet og blandet i en bette, for den ble fylt over i proveesker pa
henholdsvis to liter for de jordfysiske analysene og halvliters
. pappesker for de jordkjemiske analysene. Proveeskene ble merket

med nummer pa forseksruta og dato. Varet var fint og jorda kan

Figur 3. Illustrasjon over sies 4 ha vart noe fuktig under provetakingen.
hvordan det ble hentet ut jord
fra forseksrutene.

Provetaking hest:

Andre provetaking ble utfort 15. september 2020, da hadde jorda blitt pleyd og harva om varen.
Det ble dyrket bygg pa PK-50 feltet 1 2020 og det var ikke hostet da jordprevene ble tatt, men
det var kjort opp grensebelter. Samme prosedyre som for var ble nyttet og utfert pa alle de 32
forseksrutene. Varet var fint under provetakingen og jorda var litt mer pores enn ved forste

uttak, noe som antakelig skyldes at jorda hadde blitt ployd og harva etter forste uttak.

Etter jordprovetakingene ble jordprevene satt til tork for de ble analysert. Jordprevene til de
jordfysiske analysene ble torket ved romtemperatur, mens provene til kjemiske analyser ble
torket ved 40°C. Det ble utfort en rekke ulike analyser for & underseke ulike kjemiske og fysiske

egenskaper ved jorda.
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2.3 Jordanalyser

Alle jordanalysene, bortsett fra analysen av glomalinrelatert jordprotein, er utfort 1 henhold til
metodebeskrivelsene beskrevet i heftene Field and laboratory methods av Tore Krogstad og
Trond Berresen (2019) og Laboratoriemetoder til emnet JORD 212. Jordanalyse av Tore
Krokstad (2009). For mer detaljerte beskrivelser av fremgangsmate og nedvendig utstyr

henvises leser til disse.

2.3.1 Forbehandling — tgrking og sikting av jord

Jordkjemiske analyser

Nér laboratoriet skal motta jordprever er det en fordel at de er pakket i halvliters pappesker da
dette gjor torkingen av provene raskere og letter arbeidet pa laboratoriet. For & sikre nok jord
til analysene ble eskene fylt mest mulig. Jordprevene ble satt til tork med det samme de kom
til laboratoriet fordi det er lettere & utfore operasjoner som sikting med torr jord sammenlignet
med fuktig jord. I tillegg bidrar det til & begrense, eller stanse mikrobiell aktivitet som folge av
mangel pd vann. Analyser som utferes pa jord for det praktiske landbruket analyseres pa
fraksjonen < 2 mm, altsd fraksjonene leire, silt og sand (Krogstad, 2009). Terkingen av
jordpravene ble utfort ved at pappeskene med jord ble apnet og satt i terkeskap ved 40°C 1 3
degn. Sikting av jord ble utfert ved at den terre jorda ble sikta gjennom en stélsikt med 2 mm
apninger ved hjelp av en porselenpistill. Deretter ble jorda lagt tilbake 1 pappeskene og lagret

tort ved romtemperatur frem til analysene ble gjennomfert.

Jordfysiske analyser
Jordprovene 1 2 liters eskene som skulle gd til de jordfysiske analysene ble terket ved
romtemperatur i1 apne esker over et par uker for eskene ble lukket og prevene lagret inntil

analysering.
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2.3.2 Organisk innhold — glgdetap

Glodetap bestemmes i prosent av terrstoffinnholdet i jorda og kan ved korrigering for
leirinnhold gi et mal pa moldinnholdet i jorda. For organisk jord gir gledetap et godt mal pa
innholdet av organisk materiale, for mineraljord mé imidlertid leirinnholdet tas i betraktning.
Leire inneholder vann som er kjemisk bundet og som forst fjernes ved temperaturer hgyere enn
150 ° C. Moldinnholdet (%) i mineraljord er glodetapet minus ett korreksjonstall som vist 1

Tabell 1. Korreksjonstallene er gjennomsnittsverdier for hver jordartsklasse (Krogstad, 2009).

Tabell 1. Korreksjonstall for ulike jordarter og leirinnhold (Krogstad, 2009).

Jordart Leirinnhold Korreksjonstall
Sand og silt 5-9 % 1

Lettleire 10-24 % 2

Mellomleire 25-39 % 2,5

Stiv leire 40-59 % 3,5

Meget stiv leire >59 % 4,5

3 til 5 g jord ble veid inn i tarerte digeler og deretter torket i torkeskap minst 6 timer ved 105 £
5 ° C. Deretter ble digelene med jorda avkjelt og veid. For & bestemme glodetap ble digelene
med den terkede jorda satt i gloadeovn og gledet et par dager ved 550 © C. Deretter ble de avkjolt
og veid. I tillegg til at det ble malt gladetap av alle jordprevene, ble det ogséd mélt glodetap av
aggregatfraksjonene 0,6-2 mm og 2-6 mm separat. Folgende ligning ble brukt for & regne ut
gladetap (Krogstad, 2009):

m; — ms

(1) % Glgdetap = * 100

m; —my
Hvor:
m; = vekt av digel
m2 = vekt av digel og jordprove etter torking

m3 = vekt av digel og jordprove etter glading

For mineraljord som i dette tilfellet ble glodetapene korrigert for leirinnhold ved 4 trekke fra et

korreksjonstall pa 2 ettersom jordarten pd PK-50 karakteriseres som en lettleire.

26



2.3.3 Total C og total N

Total C og N er viktige parametere for jordkarakterisering og klassifisering. Total C i jord er
summen av bade organisk og uorganisk karbon (Nelson & Sommers, 1996).
Analyseinstrumentet Leco CHN628 brukes til & analysere total C og N i jordprover. Analyse
av total karbon utferes etter «dry combustion» metoden beskrevet i Nelson & Sommers (1996).
Provene torkes ved 55 © C for analyse for 4 fjerne siste rest av fuktighet. Ca. 0,2 g av hver av
provene veies inn i en tinnfolie og inne 1 analyseinstrumentet far vi en fullstendig forbrenning
(ved 1050 ° C), hvor all karbon (CO) blir oksidert til CO». Konsentrasjonen av CO; gassen blir
malt ved hjelp av infraradt lys (IR celle).

Bestemmelse av total nitrogen blir utfort ved «Dumasy» metoden (Bremmer & Mulvaney, 1982).
Prinsippet er samme som for karbon, bortsett fra at her vil nitrogenoksidforbindelsene (NOx)
bli redusert til N2 ved hjelp av kobber. Konsentrasjonen av nitrogengassen blir méalt ved termisk

konduktivitet (TC celle). Resultatene blir gitt i % av elementet.

2.3.4 Bestemmelse av pH

pH ble malt ved & nytte den norske standardmetoden, der destillert vann brukes som
ekstraksjonsmiddel og med et jord til vaeskeforhold pd 1:2,5 pa volumbasis. 10 ml jord ble
blandet med 25 ml destillert vann i et malebeger. Et lokk ble satt pa og ristet for hand slik at
jorda blandet seg med vannet. Provene ble stdende over natten for sd & bli ristet pd ny dagen
etter. Deretter stod de noen minutter til deler av jorda var sedimentert innen pH ble mélt direkte

med et pH-meter med glasselektrode.

2.3.5 Al-ekstraherbare ioner (P, K, Mg, Ca, Na) ved ICP

AL-metoden for bestemmelse av lettlgselig fosfor, kalium, magnesium, kalsium og natrium er
en analyse som skal reflektere variasjonen i1 avlinger og neringsopptak gjennom en
vekstsesong, og som skal gi god informasjon om mengden av tilgjengelig plantenaringsstoft. I
denne analysen er Egnérs AL-metode nyttet, der ekstraksjonslesningen er en blanding av

ammoniumlaktat (0,1 mol/l) og eddiksyre (0,4 mol/l) og har pH pa 3,75 (Krogstad, 2009).
4,0 g jord ble veid og overfort til en ekstraksjonsflaske der 80 ml AL-lgsning ble tilsatt. Korken

ble skrudd godt pé og etter at dette var gjort med samtlige prover ble de plassert i en ristemaskin

med en hastighet pd 100 frem- og tilbakeristinger 1 minuttet 1 neyaktig 90 minutter ved en
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temperatur pa 20 £ 1 °© C. Suspensjonene ble umiddelbart etter ristingen filtrert gjennom
foldefiltre opp 1 100 ml begerglass (se Figur 4). Foldefiltrene var pé forhand vasket med en
fortynnet AL-lgsning som fritt drenerte ut gjennom filtrene. Tre blindprever, samt to kontroller
(A og B) ble filtrert pA samme mate som provene. Begerglassene med provene ble lagret kaldt

i kjoleskap for en lab-tekniker utforte ICP-analyse pa provene.

Figur 4. Bilder av filtrering av suspensjonene gjennom foldefiltre.

2.3.6 Al-ekstraherbare ioner (P) ved spektrofotometer

Analysemetoden er basert pd 4 fastsld innholdet av ortofosfat i jordekstraktet. Innholdet av
fosfat i AL-ekstraktet bestemmes kolorimetrisk etter molybdenblétt-metoden, etter at AL-
ekstraktet er fortynnet 10 ganger med deionisert vann. I sur opplesning tilsettes
ammoniummolybdat. Etter reduksjon med askorbinsyre blir opplesningen mer, eller mindre
blafarget (avhengig av fosfatkonsentrasjonen) og konsentrasjonen beregnes ved & male fargens
intensitet. Fargens intensitet males ved hjelp av et spektrofotometer ved belgelengde 660 eller
700 nm. Absorbansen avleses bade for prevene og for standardopplesninger med kjente

fosfatkonsentrasjoner (Krogstad, 2009).
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2.3.7 Aggregatstarrelsesfordeling

Aggregatstorrelsesfordeling er et mal som forteller noe om kvaliteten av jorda og utviklingen
av jordstruktur. For mye av grove klumper, eller veldig finkorna materiale er ikke optimalt. For
a oppna gode vekstforhold for planter i overflatesjiktet i jorda ber rundt 50 % av aggregatene

veere 1 fraksjoner mellom 0,5 til 5 mm (Krogstad & Berresen, 2019).

Apparatet som ble benyttet i denne analysen bestir av en ramme med flere sikter med ulike
maskevidde, der jorda maskinelt ble sikta med en elektromotor (se Figur 5). Rammen bestar av
sikter med folgende diametere: 20 mm, 6 mm, 2 mm, og 0,6 mm. Under sistnevnte sikt er der
en beholder som samler opp jordaggregater pa mindre enn 0,6 mm. Jordprevene ble derfor
siktet til fem ulike fraksjoner. I forste omgang ble jorda i pappeskene helt over i en bolle og
veid. Etter at totalvekten av jordpreven ble veid ble den helt forsiktig over den everste sikta, og
siktet i 3 minutter. Hver fraksjon ble sa veid separat og dersom prevene hadde en del stein i seg
ble disse ogsa veid separat som en egen fraksjon. Hver fraksjon ble regnet som prosent av
totalvekten til jordpreven, og normalt vil det vaere noe vekttap pa grunn av stev. Fraksjonene

2-6 mm og 0,6-2 mm ble tatt vare pd for 4 brukes i analysene av aggregatstabilitet.

Figur 5. Bilder over maskinen som utforte aggregatstorrelsesfordelingen.
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2.3.8 Aggregatstabilitet ved regnsimulering
Aggregatstabilitet 1 jord er et mél pa styrken i bindingene som holder aggregater sammen.
Denne metoden for analysering av aggregatstabilitet er basert pa regnsimulering (Krogstad &

Borresen, 2019). Figur 6 viser et bilde av regnsimulatoren som ble benyttet.

Figur 6. Bilde av regnsimulator.

To prover pa 20 g fra hver av fraksjonene 2-6 mm og 0,6-2 mm fra aggregatstorrelsesfordeling
ble veid og helt over pa hver sin sil med 0,5 mm dpninger og plassert i regnsimulatoren. Der
sto prevene oppd en plate som kan rotere. Roteringsmotoren ble sa skrudd pa, etterfulgt av
vannet. Provene sto i regnsimulatoren i 3 minutter med et vanntrykk pa 1,5 kg/cm?. Etter at
regnsimuleringa var over ble jorda som var igjen 1 silene vasket av med vann og overfort til
keramikkboller. Disse sto noen minutter for at jorda skulle bunnfelle for det overfledige vannet
ble helt ut. Deretter ble jorda i keramikkbollene skylt over 1 filtrerpapir 1 trakter og stod i en uke
og terket 1 romtemperatur for filtrerpapirene med prover ble veid. Alle filtrerpapirene var blitt

veid pa forhand og ble til slutt trukket fra vekten for utregning av aggregatstabilitet.

Masse av tgrr jord etter regnsimulering

Utregning: * 100%

Masse av tgrr jord fer regsimulering

30



2.3.9 Glomalinrelatert jordprotein

Analysen ble gjennomfert ved bruk av Bradford-assay (BSA) metoden, som er en rask og
neyaktig prosedyre for & bestemme konsentrasjonen av protein i en lgsning. Metoden ble forst
beskrevet av Bradford (1976) og har blitt den foretrukne metoden for & kvantifisere protein i
mange laboratorier (Kruger, 2009). I motsetning til andre proteinanalyser er denne mindre utsatt
for interferens av forskjellige kjemiske forbindelser som natrium, kalium og karbohydrater som
sukrose, som kan vere til stede i proteinprover (Bradford, 1976). Analysen som er en
kolorimetrisk proteinanalyse er avhengig av binding av fargestoffet Coomassie Brilliant Blue
G250 til protein. Fargestoffet eksisterer i tre ladede former: anionisk (bld), neytral (grenn) og
kationisk (red). De rade og gronne formene har absorbansmaksimum pa henholdsvis 479 nm
og 650 nm. Den mer anioniske bld formen, som binder seg til protein, har et
absorbansmaksimum ved 590 nm. Dermed kan mengden protein estimeres ved & bestemme
mengden fargestoff i bld ionisk form. Dette oppnas vanligvis ved & mdle absorbansen til

lgsningen ved 595 nm (Bradford, 1976; Kruger, 2009).

For ekstraksjon ble forst 1 g jord veid opp 1
scintillajosnsbegre (22 ml) og tilsatt 8§ ml 0,02 M
natriumcitrat (pH 7,0). Provene ble deretter autoklavert §
ved 121 ° C (15 psi) 1 30 minutter. Etter avkjeling ble {Ca
provene overfort til 15 ml sentrifugerer og sentrifugert _‘
ved 31000 x g 1 15 minutter. Den klare brune vasken ble ¢
sa dekantert over 1 et nytt sentrifugerer og satt i kjeleskap
ved 4 °© C fram til de ble analysert. Mélingene av
konsentrasjon av glomalin skjedde spektrofotometrisk o

ved 595 nm ved bruk av Plateleser Tecan Inf F50 (se

Figur 7). Konsentrasjonen av protein ble beregnet ved a

sammenligne absorbansen mot standarder. Figur 7. Lesning med glomalinrelatert
jordprotein pa et brett med brenner for

spektrofotometrisk maling. De to radene lengst
til hoyre er standarder og resten er prover.

2.4 Statistiske analyser
Alle de statistiske analysene inkludert parvis t-test, korrelasjonsanalyse, regresjonsanalyse og

variansanalyse ble utfort med programvaren SAS versjon 9,4 med programmodulene Proc

TTEST, Proc CORR, Proc REG og Proc GLM. Alle testene ble utfort med signifikansniva 5%.
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3 Resultater

I denne delen vil resultater fra alle jordanalysene inkluderes for & gi en generell karakteristikk
av forseksfeltet. Noen resultater og analyser er s@rlig vektlagt da de regnes for & vaere spesielt
viktige for dannelse og stabilisering av aggregater. Det gjelder resultater der det ble funnet
signifikante forskjeller, og hvor resultatene synes & vere spesielt interessante med tanke pa
aggregering. | presentasjonene over resultatene er det brukt et gjennomsnitt over alle K-
leddene. Dette er gjort fordi teorien tilsier at K ikke har noen stor innvirkning pa
aggregatstabilitet, samt at det ikke ble funnet noen signifikante forskjeller mellom K-ledd. I
tillegg er hovedfokuset i denne oppgaven & underseke effekten P kan ha pd aggregatdannelse
og stabilisering, og da er det en fordel & eliminere andre faktorer enn P-forskjeller og at det er

f4 forskjeller 1 de andre jordparameterne.

3.1 Karakterisering av jorda

Figur 8 viser total C over de forskjellige forseksrutene (1-32), badde vér og hest. Sammenligner
man resultatene fra vdr og hest ser man at jorda har forskjellig total C-innhold.
Karboninnholdet er konsekvent hoyere om varen enn om hesten, og det er signifikant forskjell
1 C-innholdet mellom disse. En endring i organisk innhold kan brukes som et mal pd om

provedybden i jorda har vert den samme og som et bevis pé at jorda er forskjellig.

4,00

0,00
123 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 2324 2526 27 28 29 3031 32

& Tot.C% Var ® Tot. C % Hgst Rutenummer

Figur 8. Total C over alle forseksruter var og hest.
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Tabellene 2, 3 og 4 gir en karakterisering av jorda om henholdsvis véren, hesten og vér og hest

sammenslatt. Tabellene oppgir gjennomsnittsverdier av resultatene og standardavvik fra

folgende analyser: gledetap (OM), total C og N, pH, og AL-ekstraherbare ioner ved ICP og

spektrofotometer (PO4-P). Resultatene er et gjennomsnitt over alle K-leddene, fordelt etter

hvilken behandling/gjedsling med fosfor deres forseksruter var utsatt for. Verdiene for de

forskjellige fosforleddene (kg P/daa) representerer gjennomsnittet av atte forseksruter.

Tabell 2. Karakterisering av jorda - var.

Kg oM
P/daa (%)

0 5,36
+1,03
L6 563
+0,73
32 568
+1,16
48 574
+ 1,04

Tabell 3. Karakterisering av jorda - hest.

Kg OM
P/daa (%)

0 522
+1,07
1,6 551
+0,77
32 529
+0,94
48 554
+1,06

Total
C (%)

2,86
+0,37
3,00
+0,29
3,03
+0,38
3,01
+0,34

Total
C (%)

2,63
+0,29

2,76
+0,33
2,72
+ 0,30
2,77
+0,29

Total
N
(%)
0,23
0,03
0,24
+0,03
0,24
+0,03
0,24
0,02

Total
N (%)

0,21 =+
0,02

0,22
+0,02
0,21
+0,02
0,22
+0,02

pH

5,42
+0,06
542
+0,06
5,44
+0,04
5,44
+0,05

pH

5,40
0,11

5,45
+ 0,09
5,45
+0,05
5,46
0,11

P-AL
(mg/kg)

274
+6,30
64,8
+9,63
119
+9,91
179
+18,1

P-AL
(mg/kg)

34,8
+9,02

64,4
+17,0
92,9
+21,0
139
+22,3
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K-AL
(mg/kg)

217
+ 130
179
+ 96,7
167
+ 114
152
+91,0

K-AL
(mg/kg)

134
+ 64,4

121
+54,7
119
+ 60,6
119
+54,3

Mg-AL
(mg/kg)

50,0
+ 6,41
46,8
+13,1
47,5
+ 8,60
458
+10,2

Mg-AL
(mg/kg)

39,5
+ 6,99

38,8
+10,9
38,3
+ 6,45
40,5
+8,73

Ca-AL
(mg/kg)

1123
+ 159
1298
+ 255
1400
+ 200
1513
+270

Ca-AL
(mg/kg)

1100
+ 160

1256
+229
1313
+ 181
1413
+230

Na-AL
(mg/kg)

15,6
+3,42
16,9
+3,59
15,8
+3,41
16,9
+5,09

Na-AL
(mg/kg)

18,8
+ 1,81

19,3
+2,05
20,8
+3,77
20,0
2,13

POs-P
(mg/kg)
(spekt.)
18,3
5,61
55,0
915
109
+8,53
168
+16,7

POs-P
(mg/kg)
(spekt.)
26,1
+757

55,8
+17,1
83,6
+20,7
127
+24,8



Tabell 4. Karakterisering av jorda — gjennomsnitt av var og host.

Kg OM
P/daa (%)
0 5,29
+ 1,04
1,6 557
+0,74
32 549
+ 1,06
48 564
+ 1,04

Total
C (%)

2,74
+0,34
2,88
+0,32
2,88
+0,37
2,90
+0,33

Total N  pH
(%)

0,22 5,41
0,02 0,09
0,23 5,44
0,03 0,08
0,23 5,45
+0,03 0,05
0,23 5,45
0,02 0,08

P-AL
(mg/kg)

30,9
+ 8,34
64,6
+13,4
106
+20,7
159
+28,5

K-AL
(mg/kg)

175
+ 108
150
+81,6
143
91,6
135
+ 74,4

Mg-AL
(mg/kg)

44,8
+ 8,45
42,8
+12,4
42,9
+ 8,76
43,1
+9,55

Ca-AL
(mg/kg)

1111
+ 155
1277
+235
1356
+ 190
1463
+ 247

Na-AL
(mg/kg)

17,3
+3,13
18,1
+ 3,08
18,3
+4,33
18,4
+4,11

PO4-P
(mg/kg)
(spekt.)
22,2
+759
55,4
+132
96,1
+20,0
147
+292

Det ble mélt gladetap (organisk innhold) pa fraksjonene 0,6-2 mm og 2-6 mm for 4 undersoke

om det er forskjeller i organisk materiale (OM) mellom disse to fraksjonene, da dette var

fraksjonene det ble utfert aggregatstabilitetsmdlinger av. Tabell 5 viser resultatene over

organisk materiale (%) 1 de to fraksjonene som et gjennomsnitt over var og hest. Det er

signifikant heyere organisk materiale i1 fraksjonen 0,6-2 mm enn i fraksjonen 2-6 mm.

Tabell 5. Organisk materiale (%) og standardavvik i fraksjonene 0,6-2 mm og 2-6 mm - vér og hest.

Kg P/daa
0

1,6
3,2
4,8

OM (%) 0,6-2 mm
4,86 + 0,94
5202 0,71
5,20+ 0,86
5,46 £ 0,88

3.2 Aggregatstarrelsesfordeling

OM (%) 2-6 mm

4,49 + 0,98

4,78 + 0,88

4,68 = 0,85

4,92+ 0,95

Figur 9, 10 og 11 viser aggregatstorrelsesfordelingen av jorda fra jordprevene tatt om varen,

hesten og som et gjennomsnitt over var og hest sammen. Resultatene er gjennomsnittverdier

etter behandling av P, oppgitt i relative fraksjonsvekter 1 %, der standardavvik ogsa vises. Det

ble funnet signifikante forskjeller i aggregatstorrelsesfordeling mellom vér og hest hos alle

fraksjonene bortsett fra fraksjonen 0,6-2 mm. Sammenligner man fraksjonen 6-20 mm mellom

var og hest, har hestprovene 1 gjennomsnitt hoyere andel aggregater 1 denne fraksjonen, og det

er en generell tendens til flere store aggregater om hesten enn om varen. P4 den andre siden,
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dersom man ser pa fraksjonen 2-6 mm, har varprevene i gjennomsnitt sterre andel aggregater 1
denne fraksjonen. Ser man pa forskjellene mellom P-leddene er det lite variasjon & se mellom
disse. De tydeligste forskjellene mellom P-ledd vises i den minste fraksjonen (<0,6 mm) om
hesten, der P-null leddet er hoyere enn gjedslingsleddene og representerer det eneste funnet av

signifikante forskjeller mellom P-leddene.

nl ““ Il i

> 20 mm 6-20 mm 2-6 mm 0,6-2 mm <0,6 mm

45

Fraksjonsvekt %
— [\ [N (O8] W N
W S W S W S

—_
o

m0kgP/daa m1,6kgP/daa m3,2kgP/daa m4,8 kg P/daa

Figur 9. Aggregatstorrelsesfordeling - var.

gl “‘I |||| ““ i

>20 mm 6-20 mm 2-6 mm 0,6-2 mm <0,6 mm

Fraksjonsvekt %
—_ ) [} %) 9% ~ ~
(9] (e ()] S (93] S (]

—_
[w]

m0kgP/daa m1,6kgP/daa m32kgP/daa m4,8kgP/daa

Figur 10. Aggregatstorrelsesfordeling - host.

35



45

40

35

30

2

W

2

Fraksjonsvekt %
S

1

W

1

o

I
i
e

6-20 mm 0,6-2 mm <0,6 mm

L

> 20 mm 2-6 mm

m(0kgP/daa m1,6kgP/daa m3,2 kg P/daa 4,8 kg P/daa

Figur 11. Aggregatstorrelsesfordeling - var og hest.

3.3 Aggregatstabilitet

I Tabell 6 vises resultatene av aggregatstabilitetsmalingene 1 vekt % og deres standardavvik
samlet for begge de undersokte fraksjonene. Det er ikke store forskjeller 1 aggregatstabilitet
mellom var og hest, ei heller er skilnadene store mellom de forskjellige behandlingene av
fosforgjedsling. Pa hesten er gjennomsnittlig aggregatstabilitet hoyest 1 forseksrutene hvor det
ikke er gjedslet med P. Det er derimot motsatt om varen; der den gjennomsnittlige
aggregatstabiliteten synes 4 vare lavest der det ikke er gjedslet med noe fosfor. Ingen
signifikante forskjeller ble funnet 1 aggregatstabilitet mellom vér og hest, eller mellom fosfor-

behandlingene.

Tabell 6. Aggregatstabilitet var, host og som gjennomsnitt av var og hest.

Kg Aggregatstabilitet vir = Aggregatstabilitet hest Aggregatstabilitet var og
P/daa (vekt %) (vekt %) hest (vekt %)

0 80,6 + 4,55 82,7+ 4,77 81,7x4,71

1,6 83,2+ 4,68 82,4+ 541 82,8 £ 5,00

3,2 82,3+ 4,66 79,9 £ 5,49 81,135,174

4,8 81,9+ 5,19 78,9 £ 6,96 80,4 £ 6,33
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Siden fraksjonene 2-6 mm og 0,6-2 mm var de fraksjonene det ble utfort
aggregatstabilitetsanalyse av, ble det undersekt om det var forskjell i aggregatstabilitet mellom
disse. Tabell 7 viser forskjellene i aggregatstabilitet mellom fraksjonene etter behandling med
P og som et gjennomsnitt over var og hest, da det ikke ble funnet signifikante forskjeller mellom
vér og hest. Det ble funnet signifikante forskjeller mellom fraksjonene, og samlet sett over bade
vir og hest er det signifikant hoyere aggregatstabilitet i fraksjonen 0,6-2 mm enn det er 1
fraksjonen 2-6 mm. I prosent er det 3,2 % heyere stabilitet i den minste fraksjonen

sammenlignet med fraksjonen 2-6 mm.

Tabell 7. Aggregatstabilitet hos fraksjonene 2-6 mm og 0,6-2 mm -vér og hest.

Kg P/daa  Aggregatstabilitet (vekt %) Aggregatstabilitet (vekt %)
0,6-2 mm 2-6 mm

0 82,5+ 3,41 80,3+ 6,14

1,6 84,4 + 3,65 80,7 £ 6,03

3,2 82,1 £ 5,04 80,7 £ 35,05

4,8 82,2+ 4,45 79,1 £ 7,07

3.4 Glomalinrelatert jordprotein

I Tabell 8 ser man resultatene av glomalin-analysen for var, host og et gjennomsnitt av var og
hest. I gjennomsnitt er det noe lavere glomalintall for hest enn for vér (se Figur 12), men disse
forskjellene er ikke signifikante. I Figur 13 ser man at det i gjennomsnitt er noe mer glomalin
der det ikke er gjodslet med P sammenlignet med 1 gjedslingsleddene, men forskjellene er ikke

heller her signifikante.

Tabell 8. Glomalinrelatert jordprotein var, heost og gjennomsnitt av var og hest.

Kg GRJP var GRJP hest GRJP vir og hest
P/daa (ml glomalin/g jord) (ml glomalin/g jord) (ml glomalin/g jord)
0 2,171 0,19 2,06+ 0,14 2,12+ 0,13

1,6 2,05+025 1,94 + 0,24 1,99+ 0,16

3,2 2,08+0,17 1,88+ 0,25 1,98+ 0,12

4,8 2,04 + 0,38 1,99+ 0,18 2,02+0,27
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Figur 12. Glomalininnhold - var og hest.
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Figur 13. Glomalininnhold - gjennomsnitt over var og hest.

3.5 Statistiske analyser

3.5.1 Sammenligning var og hgst (basert pa parvis t-test)

Det ble gjort en test pa parvise observasjoner mellom var og hest for 4 underseke differanser 1
jorda mellom disse, som vist 1 Tabell 9. Man kan se at det er signifikante forskjeller 1 alle
variablene mellom hest og vér, med unntak av aggregatstabilitet (AS) og pH. Gjennomsnitt

referer til gjennomsnitt i differanse mellom var og hest.
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Tabell 9. Parvis t-test mellom vér og hest.

Variabel Gjennomsnitt Standardfeil t-verdi Sannsynlighet>|t|

(i differanse)

AS 1,015 0,97 1,04 0,3059
Total C 0,25 0,02 9,65 <.0001
Total N 0,017 0,002 6,10 <.0001
pH -0,015 0,01 -1,19 0,2425
P-AL 14,81 4,25 3,48 0,0015
K-AL 55,62 9,72 5,72 <.0001
Mg-AL 8,25 1,10 7,48 <.0001
Ca-AL 63,13 15,2 4,16 0,0002
Na-AL -3,43 0,60 -5,65 <.0001

3.5.2 Korrelasjon mellom jordparameterne

Tabell 10 viser korrelasjonen mellom variablene aggregatstabilitet (AS), total C og N, de AL-
ektraherbare ionene, aggregatstabilitet for fraksjonene 0,6-2 mm og 2-6 mm, og glomalin. I
motsetning til hypotesene som er stilt i denne oppgaven har glomalin ingen korrelasjon med
aggregatstabilitet, 1 tillegg til at det er manglende korrelasjon mellom glomalin og fosfor og
fosfor og aggregatstabilitet. Dette gjelder bade for den samlede aggregatstabiliteten og
aggregatstabiliteten i de to fraksjonene. Bade total C og N, som begge er et mél pa organisk
materiale, har hoy korrelasjon med aggregatstabilitet. Ca-AL har ogsa relativ hey korrelasjon
med aggregatstabilitet. P-AL har 1 sin tur hey korrelasjon med Ca-AL. Noen av resultatene er
markert med fet skrift fordi de synes viktigst for aggregatstabiliteten i denne sammenhengen, i
tillegg til at disse parameterne ga hoyest forklaringsgrad i regresjonsanalysene som folger. De

markerte resultatene vil diskuteres neermere 1 diskusjonsdelen.
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AS

Total

Total

pH

P-AL

K-AL

Mg-

AL

Ca-AL

Na-AL

GRJP

AS

0,6-2mm

AS

2-6mm

Tabell 10. Korrelasjonstabell over ulike variabler med signifikansniva — vér og hest.

AS

0,634
<0001
0,626
<0001
0,203
0,107
-0,008
0,949
0,089
0,479
0,303
0,015
0,458
0,0001
0,018
0,886
0,042
0,743
0,939
<0001
0,895
<0001

Total
C
0,634
<.0001

0,943
<0001
-0,021
0,867
0,278
0,026
0,299
0,016
0,512
<0001
0,578
<0001
-0,011
0,928
0,084
0,512
0,697
<0001
0,558
<0001

Total
N
0,626
<.0001
0,943
<.0001

-0,067
0,599
0,192
0,127
0,258
0,039
0,584
<0001
0,539
<0001
0,029
0,819
0,092
0,471
0,700
<0001
0,541
<0001

pH

0,203
0,107
-0,021
0,867
-0,067
0,599

0,179
0,155
-0,333
0,007
-0,002
0,984
0,465
0,0001
0,233
0,063
-0,123
0,333
0,099
0,434
0,277
0,026

P-AL

-0,008
0,949
0,278
0,026
0,192
0,127
0,179
0,155

-0,106
0,402
0,014
0,911
0,588
<0001
0,037
0,771
-0,027
0,829
0,047
0,711
0,065
0,061

K-AL

0,089
0,479
0,299
0,016
0,258
0,039
-0,333
0,007
-0,106
0,402

-0,168
0,183
-0,406
0,0009
-0,609
<0001
0,199
0,114
0,156
0,218
0,001
0,992

Mg-AL | Ca-AL Na-AL

0,303
0,015
0,512
<.0001
0,584
<.0001
-0,002
0,984
0,014
0,911
-0,168
0,183

0,517
<0001
0,267
0,032
0,126
0,319
0,353
0,004
0,309
0,013

0,458
0,0001
0,578
<.0001
0,539
<.0001
0,465
0,0001
0,588
<.0001
-0,406
0,0009
0,517
<.0001

0,384
0,002
0,015
0,907
0,420
0,0005
0,514
<0001

0,018
0,886
-0,011
0,928
0,029
0,819
0,233
0,063
0,037
0,771
-0,609
<.0001
0,267
0,032
0,384
0,002

-0,252
0,044
0,050
0,694
0,094
0,461

GRJP

0,042
0,743
0,084
0,512
0,092
0,471
-0,123
0,333
-0,027
0,829
0,199
0,114
0,126
0,319
0,015
0,907
-0,252
0,044

0,023
0,859
0,012
0,923

AS
0,6-2mm
0,939
<.0001
0,697
<.0001
0,700
<.0001
0,099
0,434
0,047
0,711
0,156
0,218
0,353
0,004
0,420
0,0005
-0,050
0,694
0,023
0,859

0,754
<.0001

Tabell 11 og 12 viser korrelasjon mellom utvalgte variabler for var og hest separat. Total C

gir hoy korrelasjon mot aggregatstabilitet i begge fraksjoner. Ca-AL og Mg-AL gir hoyest

korrelasjon mot fraksjonen 0,6-2 mm pa hestprevene, mens pd varen heyest korrelasjon mot

fraksjonen 2-6 mm.
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AS
2-6mm
0,895
<.0001
0,558
<.0001
0,541
<.0001
0,277
0,026
0,065
0,061
0,001
0,992
0,309
0,013
0,514
<.0001
0,094
0,461
0,012
0,923
0,754
<.0001



Tabell 11. Korrelasjonstabell over utvalgte variabler med signifikansniva — vér.

AS AS AS Total Ca-AL Mg-
0,6-2mm 2-6mm C AL
AS 0,941 0,752 0,659 0,503 0,335
<.0001 <.0001 <.0001 | 0,003 0,061
AS 0,941 0,613 0,642 0,389 0,282
0,6-2mm | <.0001 0,0002 <.0001 | 0,027 0,118
AS 0,752 0,613 0,642 0,685 0,495
2-6mm  <.0001  0,0002 <.0001  <.0001 0,004
Total C | 0,659 0,642 0,642 0,521 0,327
<.0001 | <.0001 <.0001 0,002 0,068
Ca-AL 0,503 0,389 0,685 0,521 0,517
0,003 0,027 <.0001 0,002 0,0025

Mg-AL | 0,335 | 0282 0,495 0,327 0,517
0,061 0,118 0,004 0,068  0,0025

Tabell 12. Korrelasjonstabell over utvalgte variabler med signifikansniva - hest.

AS AS AS Total Ca-AL Mg-
0,6-2mm 2-6mm C AL
AS 0,945 0,981 0,655 0,420 0,256
<.0001 <.0001 <.0001 | 0,016 0,158
AS 0,945 0,864 0,743 0,430 0,335
0,6-2mm | <.0001 <.0001 <.0001 | 0,014 0,061
AS 0,981 0,864 0,569 0,393 0,195
2-6mm  <.0001 <.0001 0,0007 0,026 0,284
Total C | 0,655 0,743 0,569 0,649 0,541
<.0001 | <.0001 0,0007 <.0001 | 0,0014
Ca-AL 0,420 0,430 0,393 0,649 0,512
0,016 0,014 0,026 <.0001 0,003

Mg-AL 0,256 0,335 0,195 0,541 0,512
0,158 0,061 0,284 0,0014 0,003
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3.5.3 Forklaringsmodeller for aggregatstabilitet

I Tabellene 13, 14 og 15 vises multiple regresjonsanalyser for & forklare aggregatstabiliteten
med variablene Ca-AL, total C, P-AL og Mg-AL (var, hest og vir og hest sammen). Alle
variablene har innvirkning pa aggregatstabilitet, men ikke nedvendigvis til samme tid. For
eksempel oker ikke Mg-AL forklaringsprosenten om varen, men gjor det om hesten og for vér
og hest sammen, og er derfor inkludert med i alle tabellene. Total C synes & vaere en spesielt
viktig forklaringsvariabel for aggregatstabilitet. Aggregatstabiliteten eker nér total C og Ca-AL
oker, mens P-AL og Mg-AL har negativ effekt pd aggregatstabiliteten. Det ble funnet at
mengden glomalin ikke forte til signifikant ekning i aggregatstabilitet. R? indikerer hvor mye
av variasjonen 1 aggregatstabilitet man kan forklare ut ifra de nevnte variablene. I denne
sammenhengen vil det f.eks. si at for hest kan 65% av variasjonen i aggregatstabilitet forklares
ut ifra total C, Ca-AL, P-AL og Mg-AL. Figur 14 viser hvordan modellene predikerer
aggregatstabilitet (AG_STAB) mot malte verdier.

Tabell 13. Regresjonsanalyse med variablene Ca-AL, total C, P-AL og Mg-AL — var.

Variabel Parameterestimat = Standardfeil t-verdi Pr>> | t |
Intercept 56,47 5,242 10,77 <.0001
Ca-AL (mg/kg) 0,008 0,004 2,01 0,0549
Total C (%) 6,686 1,996 3,35 0,0024
P-AL (mg/kg) -0,025 0,015 -1,72 0,0968
Mg-AL (mg/kg) -0,062 0,087 -0,71 0,4828

Aggregatstabilitet=(0,008*Ca-AL)+(6,69*Total C) — (0,025*P-AL) — (0,062*Mg-AL) + 56,47.
R?=0,525

Tabell 14. Regresjonsanalyse med variablene Ca-AL, total C, P-AL og Mg-AL — hest.

Variabel Parameterestimat Standardfeil @ t-verdi Pr>> | t |
Intercept 46,45 5,794 8,02 <.0001
Ca-AL (mg/kg) 0,013 0,005 2,69 0,0122
Total C (%) 12,21 2,942 4,15 0,0003
P-AL (mg/kg) -0,079 0,019 -3,99 0,0005
Mg-AL (mg/kg) -0,227 0,100 -2,26 0,0318

Aggregatstabilitet=(0,013*Ca-AL)+(12,21*Total C) —(0,079*P-AL) — (0,23*Mg-AL) + 46.45.
R?=0,650
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Tabell 15. Regresjonsanalyse med variablene Ca-AL, total C, P-AL og Mg-AL — var og hest.

Variabel Parameterestimat Standardfeil @ t-verdi Pr>> | t |
Intercept 52,71 3,685 14,30 <.0001
Ca-AL (mg/kg) 0,011 0,003 3,72 0,0004
Total C (%) 8,665 1,633 5,31 <.0001
P-AL (mg/kg) -0,046 0,011 -4,11 0,0001
Mg-AL (mg/kg) -0,141 0,059 -2,36 0,0217

Aggregatstabilitet=(0,011*Ca-AL)+(8,66*Total C) — (0,046*P-AL) — (0,141*Mg-AL) + 52,71.
R?=0,549
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Figur 14. Modeller over ssmmenhengen mellom aggregatstabilitet og Ca-AL, total C, P-AL, og Mg-AL i felgende

rekkefolge fra venstre: var, host, var og hest.

Tabell 16 og 17 viser regresjonsanalyse over samme forklaringsvariabler som ovenfor, men for
aggregatstabiliteten i1 fraksjonene 0,6-2 mm og 2-6 mm. For fraksjonen 0,6-2 mm er det forst
og fremst total C som korrelerer med aggregatstabiliteten. I fraksjonen 2-6 mm bidrar i sterre
grad de andre forklaringsvariablene ogsa, spesielt Ca-AL, og til dels Mg-AL og P-AL. I Figur
15 synes modeller som predikerer sammenhengen mellom Ca-AL, total C, P-AL, og Mg-AL

og aggregatstabiliteten 1 fraksjonene 0,6-2 mm og 2-6 mm for var og hgst sammen.
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Tabell 16. Regresjonsanalyse med Ca-AL, total C, P-AL og Mg-AL for fraksjon 0,6-2 mm — var og host.

Variabel Parameterestimat Standardfeil @ t-verdi Pr>> | t |
Intercept 57,04 3,188 17,89 <.0001
Ca-AL (mg/kg) 0,005 0,003 1,78 0,0806
Total C (%) 8,625 1,413 6,10 <.0001
P-AL (mg/kg) -0,024 0,009 -2,48 0,0160
Mg-AL (mg/kg) -0,059 0,052 -1,15 0,2559

Aggregatstabilitet=(0,005*Ca-AL)+(8,63*Total C) — (0,024*P-AL) — (0,059*Mg-AL) + 57,04.
R?=0,535

Tabell 17. Regresjonsanalyse med Ca-AL, total C, P-AL og Mg-AL for fraksjon 2-6 mm — vér og hest

Variabel Parameterestimat Standardfeil t-verdi Pr>> | t |
Intercept 48,85 4,888 10,00 <.0001
Ca-AL (mg/kg) 0,016 0,004 4,01 0,0002
Total C (%) 7,546 2,166 3,48 0,009
P-AL (mg/kg) -0,049 0,015 -3,28 0,0018
Mg-AL (mg/kg) -0,144 0,079 -1,82 0,0739

Aggregatstabilitet=(0,016*Ca-AL)+(7,55*Total C) — (0,049*P-AL) — (0,144*Mg-AL) + 48,85.
R?=0,466

a o
90 - 0
90 o o
a o
% % + 4
DUDD o B& DCP
w 35 o O o/@m g w EC' o
=] 0. 20 2 Dﬂ 9
Eﬂ'l cofa (D'l u%bo ¢
< I, &
80 c’b“o g ¥ 70 Sl
EE o o
o lhnu
75 - o
o 60 _ o
[4] 80 B85 90 60 T0 B0 90
Predicted Value Predicted Value

Figur 15. Modeller over sammenhengen mellom Ca-AL, total C, P-AL, og Mg-AL og aggregatstabiliteten i

fraksjonene 0,6-2 mm (venstre) og 2-6 mm (hoyre).
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3.5.4 Samspillseffekter mellom fosfor og kalium

Det ble ikke funnet signifikante forskjeller i aggregatstabilitet mht. fosforgjedslinger, eller
kaliumgjodslinger separat. Det ble derimot funnet signifikant samspillseffekter mellom hvor
mye P og hvor mye K man gjedsler med. Dvs. at gjedsling med K kan pavirke hvordan
gjedsling med P pavirker aggregatstabiliteten. I Figur 16 ser man at om det gjedsles med 5,
eller 15 kg K/daa synker aggregatstabiliteten med ekende P-gjodsling. Samme trend kan man
ikke se for 0 og 10 kg K/daa.
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Figur 16. Interaksjonsplot over samspillseffektene mellom P og K.

45



4 Diskusjon

4.1 Aggregatstgrrelsesfordeling

Aggregeringsprosesser samt dens tilknyttede aktiviteter, og folgelig
aggregatstorrelsesfordelingen og jordstrukturen som sadan, er dynamiske (Amézketa, 1999),
og er svart avhengig av tidspunkt og forhold. Resultatene av provetakingene var dermed sers
avhengig av hvilke forhold som radet pa tidspunktene jordprevene ble tatt ut pd. Vérprovene
ble tatt for gjodsling og ploying om véren og i etablert plantebestand som har innvirkning pa
storrelsesfordelingen. Aggregatstorrelsesfordelingen 1 begynnelsen av sesongen er styrt av
forholdene under jordarbeidingen, i tillegg til tekstur og organisk materiale, og mot slutten av
sesongen, av varet 1 lopet av sesongen, og vanninnhold ved prevetaking.
Aggregatstorrelsesfordelingen er med andre ord 1 sterre grad styrt av andre forhold, heller enn
gjedslingsbehandlingene som gis pé feltet, noe som gjor det vanskelig & knytte direkte opp mot
aggregatstabilitet. Med unntak av for fraksjonen 0,6-2 mm, ble det funnet signifikante
forskjeller 1 fraksjonene mellom var og hest. Om hesten er det storre andel av de storste
storrelsesfraksjonene (>20 mm og 6-20 mm), enn om varen. Fraksjonen 2-6 mm gér ned fra vér
til hest, fra ca. 39 til 35 %, samtidig som det er en liten ekning i fraksjonen 0,6-2 mm fra var til
host (fra ca. 22,5 til 23,3% (ikke signifikant)). Det kan tenkes at noen av aggregatene fra 2-6
mm klassen er blitt delt opp 1 mindre aggregater, selv om de fleste sannsynligvis er limt sammen
til storre klumper. Den minste fraksjonen, altsd <0,6 mm, er den man ensker minst av da
aggregater/jordpartikler 1 denne sterrelsesordenen er sdrbare mot utvasking og erosjon. I
gjennomsnitt er det 11,1% av denne fraksjonen om véren, mot 9,2% om hesten. Interessant nok
er det i denne fraksjonen (om hesten) man kan observere de tydeligste forskjellene mellom
gjadslingsbehandlingene, fra 12,2% i PO-leddet til 7,4% 1 P4,8-leddet. Avlingstall fra PK-50 i
2020 viser signifikant lavere klgveravling pa rutene som ikke er blitt gjedslet med P
sammenlignet med rutene med fosforgjedsling. I snitt over alle 25 ar med korn var avlingene
pa null-leddene kun 6 % lavere enn gjedslingsleddene (Krogstad, 2021'). Man vet at P fremmer
rotdannelse som kan ha innvirkning pé fordelingen av sterrelsen pd aggregater. En medvirkende
arsak kan derfor tenkes & vere at bedre vekst og rotdannelse pga. ekt P-niva har fort til bedre
aggregatdannelse som igjen vises 1 storre aggregater om hesten og i nedgangen i andel i

gjadslingsleddene 1 den fineste fraksjonen om hesten.

! Tore Krogstad, personlig kommunikasjon.
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4.2 Aggregatstabilitet

Total C har vist seg & vaere en viktig komponent med hensyn pé aggregatstabilitet, og hoyere
innhold av organisk materiale er ofte korrelert med hoyere aggregatstabilitet (Tisdall & Oades,
1982). Eng er kjent for ha positive effekter pa jordstruktur og moldinnhold i jord. Bade
rotbiomasse og jordlivet som trives under forholdene enga gir bidrar til & bygge opp
moldinnholdet. Mykorrhiza og andre organismer som bygger opp jorda har gode betingelser
under flerdrig eng, mens nedbrytere har mindre optimale forhold (Valand et al., 2017). I og med
at det hadde veart dyrka klevereng pad PK-50 i noen ar for varjordprevene ble tatt, taler det for
hoy aggregatstabiliteten, god struktur og gode forhold for mikroorganismer. Ploying pd sin side
har 1 flere sammenhenger vist seg 4 ha negativ effekt pd bdde glomalinproduksjon og
aggregatstabilitet (Treseder & Turner, 2007). Nér strukturer i jorda blir utsatt for tunge
maskiner og jordarbeiding kollapser strukturene, hulrommene presses flate og det blir mindre
porerom. I tillegg vil strukturene som er beskyttet mot nedbryting nar de er bygd sammen 1
stabile aggregater bli utsatt for oksygen som gjor karbonforbindelsene tilgjengelig for
bakterier/nedbrytere & forsyne seg av (Valand et al., 2017). Pa bakgrunn av dette er det lett &
tenke seg at aggregatstabiliteten burde vaert hoyere om varen, men det ble riktignok ikke funnet
signifikante forskjeller 1 aggregatstabilitet mellom vér og hest. Ploying har imidlertid ikke bare
negative effekter pd jordstruktur og aggregatstabilitet. Playing som utferes til riktig tid, nr
jorda er laglig, kan gi en midlertidig les, luftig og pores jord som er gunstig for fremveksten av
planterotter (Weil & Brady, 2017). Mekanisk jordarbeiding etterfulgt av levende planterotter
med sine roteksudater og samarbeid med jordliv kan stabilisere og bedre jordstrukturen
(Pommeresche & Haugerud, 2017). At man ikke kan observere betydelige forskjeller i
aggregatstabilitet mellom var og hest kan skyldes at de mulige negative effektene jordarbeiding
kan ha pa jordstrukturen ikke har gjort seg gjeldene pa de f4 manedene imellom
jordpravetakingene. Jorda pd PK-50 har uansett noksé heyt innhold av organisk materiale som
har positiv sammenheng med aggregatstabilitet, 1 tillegg til at det faktum at det ble pleyd og
dyrket bygg pé feltet, kan ha bidratt til & opprettholde en midlertidig god aggregatstabilitet og
struktur. Jordarbeiding hvert ar gjor det vanskelig for mykorrhiza & overleve (Valand et al.,
2017), og jord der det bare dyrkes ettarige vekster og der jorda ligger svart hest og vinter har
darligere grynstruktur, enn jord med vekstskifte med flerarig eng (Pommeresche & Haugerud,
2017). Det kan derfor hende at man hadde observert storre forskjeller i aggregatstabilitet
dersom man sammenlignet felter med ulik jordarbeidingspraksis og felter med ettérige vekster

versus flerarige.
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I Figur 9 kan man se at total C er hayere om varen enn om hesten. Dette skyldes trolig at jorda
ble ployd og harvet i lopet av varen 2020, etter at jordprever ble tatt ut om véren. Jordarbeiding
kan bryte opp aggregater og eksponere organisk materiale for mikrobiell nedbryting som forer
til tap av organisk materiale. I tillegg kan ploying fortynne innholdet av organisk materiale
gjennom & blande jorda i overflatesjiktet som er rikt i organisk materiale med jord som ligger
dypere og er lavere i organisk materiale. I praksis vil det si at det kan ha skjedd en fortynning
og et tap av organisk materiale 1 overflatesjiktet, noe som vises ved at det er forskjeller i C-
innhold mellom vér og hest. Dette viser at jordprovene som er tatt ut vir og hest har noe

forskjellig opphav.

Tabellene som gir en karakterisering av jorda, viser resultatene fra mange av jordanalysene som
ble utfort av jordprevene. En parvis t-test mellom var og hest slo fast at det er signifikante
forskjeller i total C og N, P-AL, K-AL, Mg-AL, Ca-Al og Na-AL, mens det ikke er signifikante
forskjeller 1 aggregatstabilitet og pH. Med unntak av noen fa tilfeller, nar hver enkelt
gjedslingsbehandling tas 1 betraktning og bortsett fra Na-AL, er trenden at variablene er noe
hoyere for varprevene, enn for hestprovene. Man kan dermed tenke seg at det ogsa for de
resterende variablene har skjedd en fortynning som felge av jordarbeiding. I tillegg tar planter
opp naringsstoffer i lapet av vekstsesongen og det er sannsynlig at byggplantene som ble dyrket
pa feltet mellom jordprevetakingene har bidratt til at det har skjedd en reduksjon i innhold av

lettloselige naringsstoffer om hesten.

Aggregatstabiliteten pa PK-50 ble malt til & ligge pa rundt 80% som regnes for & vare bra, og
forskjellene mellom behandlingene ma karakteriseres for & vaere veldig sma. Aggregatstabilitet
rundt 90% regnes for & veere meget bra stabilitet, men kommer aggregatstabiliteten under 70%,
og serlig under 60%, regnes stabiliteten for & vaere darlig (Berresen, 20212). Tidligere mélinger
som er gjort pd Kjerringjordet har mélt over 90% stabilitet pa jord som har ligget mange ar uten
ploying, mens der det er ployd har aggregatstabiliteten blitt malt til & vere ca. 70%. I tillegg ble
det 12017 malt 81-82% aggregatstabilitet pd et nabofelt av PK-50 som ble pleyd hvert ar. Dette
tilsier at médlingene av aggregatstabilitet som er gjort pa PK-50 er veldig representative for jorda

som det er arbeidet med i denne oppgaven (Berresen, 20217).

2 Trond Berresen, personlig kommunikasjon.
3 Trond Berresen, personlig kommunikasjon.
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I korrelasjonsanalysen synes 1 hvilken grad ulike variabler korrelerer med hverandre. Ser man
pa de AL-ekstraherbare ionene, folger de bindingsstyrken til kationene, der Ca binder sterkest
(har heyest korrelasjon med aggregatstabilitet), etterfulgt av Mg, K, og Na. Ca og Mg er begge
toverdige ioner som kan indusere flokkulering av leirpartikler. Leirpartikler som vanligvis har
netto negativ ladning tiltrekker seg elektrostatisk positive ladede ioner, slik som Ca?*, som
danner broer som holder partiklene sammen og bidrar til 8 danne aggregater (Chibowski, 2011).
Salter fra enten naturlig, eller menneskelig opprinnelse er kjent for & ha negativ innvirkning pa
jordstruktur og folgelig jordkvalitet. Dette er fordi monovalente kationer som Na* og K" kan
forirsake dispersjon og svelling av leire som forer til en nedbryting av jordstrukturen
(Rengasamy & Marchuk, 2011; Rengasamy et al., 2016). Basert pa resultater fra undersekelser
utfort av Rengasamy og Marchuk (2011) er den dispergerende effekten av Na sterre enn den
for K, og flokkuleringseffekten av Ca er storre enn den for Mg som er i trdd med evnene

kationene har til 4 binde seg og enten virke flokkulerende, eller dispergerende pa jordstruktur.

Total C og Ca-AL har begge hoy korrelasjon med aggregatstabilitet, i tillegg har Ca-AL hoy
korrelasjon med P-AL. Sistnevnte har trolig & gjere med at det i senere ar har vert gjodslet med
en fosfor og kalsium gjedsel (Opti-P) som inneholder 20% P og 16,8% Ca. Dette forer til at Ca-
AL 1 jorda eker med okende P-AL og at man far en gjedslingseffekt som pévirker
aggregatstabiliteten. Glomalin kan ikke sies & ha noen korrelasjon med aggregatstabilitet basert
pa resultatene 1 denne oppgaven, og man kan spekulere i om innholdet av organisk materiale

og Ca-AL 1 jorda pd PK-50 er sdpass hoyt at det bidrar til & overskygge effekten av glomalin.

I den multiple modellen er det bade + og — bidrag som ikke alltid stemmer overens med
fortegnene man ser i korrelasjonstabellen. Her ma en bemerke seg at det er testet mot en og en
parameter, mens det i den multiple regresjonsmodellen er en samlet vurdering av alle de testede
variablene i et samspill. Da kan fortegnene sld annerledes ut enn om de ble testet hver for seg.
Man ber ogsa huske pa at de kjemiske analysene er gjort pa hele jorda, og ikke pé de fraksjonene
som aggregatstabiliteten er malt pa. Nar man bruker analysene for hele jorda forutsetter det at
man antar at den kjemiske fordelingen i de undersokte fraksjonene er den samme som i jorda
samlet. I de multiple regresjonsanalysene ble total C og Ca-AL, samt P-AL og Mg-AL inkludert
1 analysene da disse ga hayest forklaringsgrad til aggregatstabiliteten. Regresjonsanalysene slar
fast at det er total C som har mest a si for aggregatstabilitet, etterfulgt av Ca-AL. Begge har
signifikant positivt sammenheng med aggregatstabilitet. Mye forskning har pavist sterke

koblinger mellom aggregatstabilitet, leirinnhold og organisk materiale. I tillegg er den
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kationiske brodannendeeffekten av Ca, samt flokkuleringsevnen til leire og organisk materiale
avgjoerende for dannelse og stabilisering av jordaggregater (Wuddivira & Camps-Roach, 2007).
I en studie av sammenhengen mellom aggregatstabilitet og en rekke valgte jordegenskaper fant
Idowu (2003) heyeste korrelasjon mellom aggregatstabilitet og innhold av organisk materiale.
Lignende resultater ble funnet av Chaney og Swift (1984) som undersoke aggregatstabiliteten
1 26 jordsmonn valgt fra jordbruksomrader i Storbritannia. De fant svert signifikant
sammenhenger mellom aggregatstabilitet og organisk materiale, mens ingen av de andre
jordkomponentene de underseke ble funnet & ha noen signifikant sammenheng med
aggregatstabilitet, noe som indikerer at organisk materiale var hovedansvarlig for
aggregatstabiliteten 1 disse jordsmonnene. Wuddivira og Camps-Roach (2007) fant ut i sin
studie om effekter av organisk materiale og kalsium pa jords strukturelle stabilitet, at Ca-AL
og organisk materiale forbedret aggregering i jordarter dominert av kaolinitt, mens det i en jord
dominert av svellende smektitt kunne fore til en midlertidig oppdeling av aggregater. Det tyder
pa at bade organisk materiale og Ca er svert viktige komponenter i dannelsen og stabiliseringen
av aggregater, og siden jorda pd PK-50 ikke inneholder smektitt virker deres funn samla sett &

vaere noksd sammenfallende med de som er funnet i denne oppgaven.

P-AL synes & ha negativ effekt pd aggregatstabilitet 1 regresjonsanalysene. Flere studier har
rapportert at hoye fosfornivier reduserer AM kolonisering (Jakobsen et al., 2005) som i sin tur
vil pavirke effektene AM og glomalin har pd dannelsen og stabiliseringen av aggregater. En
kan ikke vite akkurat hva arsaken til at effekten av P slar ut som negativ pa aggregatstabiliteten
1 dette tilfellet, men det kan vare relatert til samspillet mellom fosfor, mykorrhizasopp og
aggregatstabilitet. [ korrelasjonstabellen gir Mg-AL et signifikant positivt bidrag. Det er rimelig
at Mg skal pavirke aggregatstabiliteten ut ifra sin mulighet til & binde partikler sammen
(toverdig ion). Nar Mg inkluderes 1 regresjonsanalysene gker forklaringsprosenten, med unntak
av for varprevene. For hestprovene kommer forklaringsprosenten opp 1 65%. At
forklaringsprosenten varierer mellom vér og hest og at hoyeste forklaringsgrad ikke er mer enn
65%, betyr at det ma vaere andre faktorer (som ikke er inkludert i denne modellen) som ogsé er
med pa & pavirke aggregatstabilitet, og gjenspeiler kompleksiteten i samspillene knyttet til
aggregatstabilitet. Enda sa viktig leirinnhold og organisk materiale er pavist & vere for
aggregatstabilitet, antyder variasjoner 1 rapporterte sammenhenger mellom disse at
aggregatstabilitet ikke utelukkende kan forklares ut ifra leirinnhold og innhold av organisk
materiale. En total vurdering av aggregatstabilitet vil dermed kun oppnas fra kunnskapen om

en rekke jordegenskaper som kan knyttes til bindingsprosesser 1 jord. Disse egenskapene vil i
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sin tur avhenge og variere mellom ulike klimasoner og jordarter som igjen spiller en viktig rolle
1 4 bestemme sammenhengen mellom aggregatstabilitet og jordegenskaper. Hvilke egenskaper

som kan bidra til okt aggregatstabilitet vil saledes variere fra sted til sted (Idowu, 2003).

Det ble funnet signifikante forskjeller i aggregatstabiliteten mellom fraksjonene 0,6-2 mm og
2-6 mm, der stabiliteten var hoyest hos aggregatene i den minste fraksjonen, noe som er i trad
med teorien om at mindre aggregater generelt er mer stabile enn sterre (Weil & Brady, 2017).
Standardavviket er storre i fraksjonen 2-6 mm enn i 0,6-2 mm. Det er logisk i og med det er
vanskeligere 4 ta ut representative prover nar aggregatene er storre, dvs. at homogeniteten avtar
med okende storrelsesfraksjon. Korrelasjonsanalysene viser at Total C gir hoy korrelasjon mot
begge fraksjoner, badde vér og hest. Ser man pd Ca-AL og Mg-AL er det hoyest korrelasjon mot
fraksjonen 0,6-2 mm pd hestprevene, mens det om varen er hayest korrelasjon mot fraksjonen
2-6 mm. Totalt sett er det organisk materiale og Ca-AL som bidrar sterkest til stabiliteten i1 de
to fraksjonene som er undersokt. I regresjonsanalysene viser tallene for fraksjonen 0,6-2 mm er
det forst og fremst organisk innhold i jorda som korrelerer med aggregatstabilitet, mens i
fraksjonen 2-6 mm bidrar ogsa de andre faktorene, spesielt Ca-AL, og til dels Mg-AL og P-AL,
noe som kan tyde pa at jorda og innholdet i de to sterrelsesfraksjonene er noe annerledes, altsé
at aggregatene bestdr av litt forskjellige komponenter. En mé huske pa at man i disse analysene
kjarer korrelasjoner mot kjemisk innhold i hele jorda (alle fraksjoner), mens aggregatene er 1
utvalgte fraksjoner. Det ble utfort malinger av glodetap hos begge fraksjoner og resultatet viste
signifikant hoyere glodetap 1 fraksjonen 0,6-2 mm, sammenlignet med fraksjonen 2-6 mm.
Dette tolkes dit hen at det mad vare mer organisk materiale 1 den minste fraksjonen og at det
mest sannsynlig er hoveddrsaken til at aggregatstabiliteten ogsa er storst i denne fraksjonen.
Selv om begge disse fraksjonene inngar i kategorien makroaggregater, er den minste fraksjonen
narmest mikroaggregatstorrelse (<250 um). Det er noe bevis for at det organiske karbonet som
stabiliserer makroaggregatene i storre grad er assosiert med plantemateriale, mens det organiske
karbonet som stabiliserer de storre mikroaggregatene er mer assosiert med mikroorganismer
(Verchot et al., 2011). Mikroaggregatene er mer stabile enn makroaggregatene som folge av at
det organiske materiale som binder disse er mer kjemisk stabile og motstandsdyktige mot
nedbryting, 1 tillegg til at de ofte til en viss grad er fysisk beskyttet mot nedbryting. Denne
prosessen er mer effektiv i silt- og leirjord (Oades, 1993), som har betydelig mengder
leirpartikler & danne mikroaggregater med (Murphy, 2015). Dette kan ogsa vere en bidragende
faktor til at aggregatstabiliteten er hoyere 1 den minste fraksjonen. Forklaringsprosenten fra

regresjonsanalysene er kun pd henholdsvis 47% for 2-6 mm og 54% for 0,6-2 mm som vil si at
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det nedvendigvis mé vare andre forhold, som ikke er underseokt her, som ogsé spiller inn pa

aggregatstabiliteten i fraksjonene.

I interaksjonsplottet over samspillseffektene mellom P og K kan man se en nedadgéende trend
med ekende P-gjodsling, dersom man gjodsler med 5, eller 15 kg K/daa. Tilsvarende trend vises
ikke dersom man gjedsler med 0, eller 10 kg K/daa. Siden dette er tilfellet synes resultatene a
indikere at det ikke er noen reelt samspill mellom P og K, at K ikke kan sies & ha noen
innvirkning pd aggregatstabilitet, og at samspillseffektene som slo ut som signifikante kan vere

tilfeldig.

4.3 Glomalinrelatert jordprotein

Noe usikkerhet kan knyttes til hvor neyaktige malingene av glomalininnholdet var da det kun
ble brukt 1 g jord i disse analysene. Det ble riktignok utfert to malinger pa alle provene, noe
som gjor tallene sikrere ettersom det ble flere gjentak pa samme prove. Det ble ikke funnet
signifikante forskjeller 1 glomalininnhold mellom var og hest, eller mellom de ulike
gjadslingsbehandlingene med P. Det er allikevel en tendens 1 tallene til at det er hoyere
glomalininnhold der det ikke er gjodslet med P og at det er hayere glomalininnhold om véren
sammenlignet med om hesten, noe som kan indikere at det er noe mer mykorrhiza til stede pa
disse forseksrutene og for det ble utfort mekanisk jordarbeiding pa jorda. Det at det ikke har
vart gjodslet med P pa en del av disse forseksrutene over s mange ar vil 1 utgangspunktet tilsi
at mykorrhizaen har hatt god tid til og forutsetninger for a utvikle seg og etablere seg her.
Vedvik (2013) skriver i sin masteroppgave at det pa P-null leddene pa PK-50 ble tatt ut 22 kg
P iavling over 21 ar. Det tilsvarer ca. 1 kg P/ar nar nivéet i jorda ligger godt nede i det omradet
hvor man normalt forventer mangel pa P (P-AL ca. 2) og misvekst pa plantene. Han fant ut at
selv om kornavlingene var noe lavere pa P-null leddene sammenlignet med gjodslingsleddene
var kornavlingene pd P-null leddene overraskende hoye. Videre skriver han at dette ma skyldes
at det er prosesser 1 jorda som frigir P til plantene, og at det er mulig at disse resultatene er
biologisk betinget med AM-sopp, men at det ikke er undersgkt. At det er en tendens til at
glomalininnholdet 1 P-null leddene er heoyere enn 1 gjodslingsleddene, og at det var
overraskende hoye kornavlinger der det ikke er gjedslet med P kan tyde pa at det er noe med
jorda som fremmer P-opptak i disse rutene. Dette gir ytterligere et argument for at det kan vaere
mer mykorrhiza til stede 1 de forseksrutene der det ikke er gjedslet med P. I og med at glomalin

hverken bidro signifikant til & forklare aggregatstabilitet i regresjonsanalysene, eller hadde noen
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nevneverdig korrelasjon med P, organisk materiale, eller aggregatstabilitet 1
korrelasjonanalysen kan det virke som om betydningen av glomalin pa aggregatstabiliteten 1

jorda pd PK-50 er relativt lav.

Innholdet av organisk materiale pa PK-50 ligger pd rundt 5-6% noe som ansees 4 vaere temmelig
hoye nivder av organisk materiale. I korrelasjonsanalysene og i de multiple regresjonsanalysene
hadde total C mye og si for aggregatstabiliteten. Siden innholdet av organisk materiale pé PK-
50 er sdpass hoyt kan det hende at det er med pa 4 overskygge effekten glomalin kunne hatt pa
aggregatstabiliteten. Det er ogsa tendens 1 tallene til at innholdet av organisk materiale er noe
hoyere pé feltene som har blitt gjedslet sammenlignet med felene som ikke har blitt tilfert P.
Avlingstall fra feltet 1 2020 gir signifikant lavere avling pa P-null rutene sammenlignet med
rutene med P-gjedsling, men ingen forskjell mellom disse 3 nivdene. Det har altsé jevnt over
vert lavere avling der det ikke er gjodslet med P. Hoy avling ferer til okt rotbiomasse som
produserer organisk materiale som kan bidra til & forklare hvorfor man kan se hoyere innhold

av organisk materiale i rutene med P-gjodsling.

Jorda pa PK-50 har noksé regelmessig vart ployd og harva. Fer det ble anlagt klovereng pé
feltet 1 2016, hadde det blitt dyrka korn sammenhengende i 18 &r pa feltet. Det vil si at PK-50
har blitt pleyd tilsvarende antall ar. En rekke studier har konstatert at konvensjonell
jordarbeiding i stor grad pévirker mykorrhizaers overlevelse, artssammensetning, og diversitet.
Arbuskular mykorrhizasopp er mer mangfoldige i matjordlaget, men dyp pleying kan fortynne
deres forplantningsorganer og pa den maten redusere og endre nivaet av rotkolonisering og P-
opptak (Kabir, 2005). Ettersom AM-hyfenettverk forbli intakt i jord som ikke ployes er
tettheten av aktive hyfer storre enn under konvensjonell jordarbeiding (Kabir et al., 1997).
Derfor er betydningen av AM-sopp for aggregering sterre i jord som ikke ployes, som folge av
okt glomalinproduksjon, tettere hyfenettverk og heyere aggregatstabilitet (Kabir, 2005). Med
andre ord har mer ekstensive landbruks- og lavtilferselssystemer positive effekter pA AM, som
gjor at planter kan dra sterre nytte av AM, 1 tillegg til at AM kan bidra til flere
okosystemtjenester under slike forhold (Sile et al., 2015). Det kan vere at ploying over mange
ar pa PK-50 1 betydelig grad har forstyrret utviklingen og koloniseringsevnen til
mykorrhizasoppen, og at man 1 sterre grad hadde kunnet finne forskjeller 1 glomalininnhold

mellom forseksrutene dersom det hadde vart praktisert mindre jordarbeiding pa feltet.
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5 Konklusjon

Resultatene av undersokelsene og pafelgende statistisk testing av dataene gir folgende svar pé

hypotesene som er stilt:

Hypotese 1: Jord med lavt niva av plantetilgjengelig fosfor har heyere glomalininnhold enn

jord med heyere nivé av plantetilgjengelig fosfor.
Pé bakgrunn av resultatene og diskusjonen som er blitt fort i denne oppgaven synes det
rimeligst & forkaste hypotese 1 da det ikke ble funnet signifikante forskjeller i
glomalininnhold mellom gjodslingsbehandlingene med fosfor. Det er allikevel
interessant og verdt & bemerke seg at det ble funnet & veere mer glomalin (i gjennomsnitt)
1 jorda med lavest fosfornivd, noe som kan indikere at det er mer mykorrhiza til stede
pa disse feltene som folge av at plantene har hatt et storre behov for & danne symbiose

med mykorrhiza pa forseksrutene med lavest P-nivéer.

Hypotese 2: Jord med lavt nivd av plantetilgjengelig fosfor har hoyere aggregatstabiliteten enn

jord med heyere nivé av plantetilgjengelig fosfor.
Det ble ikke funnet signifikante forskjeller i aggregatstabilitet mellom de forskjellige
gjodslingsbehandlingene med fosfor, slik at ogsd hypotese 2 ma forkastes. I
regresjonsanalysene ble det riktignok funnet at P har negativ effekt pd aggregatstabilitet
noe som antyder at gjodsling med fosfor til en viss grad kan vare med pd 4 gi lavere
aggregatstabilitet. Akkurat hvilke mekanismer som er arsaken til dette er vanskelig &
fastsld, men man kan ikke utelukke at gjedsling med P kan negativt pdvirke
mykorrhizasopp og symbiosene de danner til planter som igjen kan ha innvirkning pa

aggregatstabilitet.

Det ble ikke funnet klare sammenhenger mellom fosfornivd, glomalininnhold og
aggregatstabilitet med metodene og analysene som er benyttet i denne oppgaven. I stedet ble
det funnet hoy korrelasjon mellom innhold av organisk materiale, Ca-AL og aggregatstabilitet.
Innholdet av organisk materiale i jorda som er analysert i denne oppgaven regnes for a vere
hoyt og kan tenkes 4 ha bidratt til & maskere effekten glomalin evt. kunne hatt pa
aggregatstabilitet. I tillegg har jorda blitt pleyd i1 en arrekke for det ble anlagt eng 1 2016 som
potensielt kan ha hatt stor innvirkning p&d mykorrhizasoppen. Det ble funnet at gjodsling med P
kan ha negativ innvirkning pd aggregatstabiliteten, 1 tillegg til at det synes & vaere en tendens til

hoyere glomlininnhold pa feltene uten P-gjodsling. Disse resultatene kan indikere at det er en
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sammenheng mellom mykorrhiza/glomalin og fosforgjedsling, og gjer at man ikke kan
fullstendig utelukke hypotesene som er formulert i denne oppgaven. Det var en fordel at det i
hovedsak var P-nivédene som skilte jordprevene som ble brukt i analysene i denne oppgaven.
Ulempen er at kun en type jord ble testet og undersekt, og at man dermed ikke kan sammenligne
hvordan de ulike fosforbehandlingene ville pavirket aggregatstabiliteten 1 andre jordarter.
Samla sett fremhever denne oppgaven et behov for mer forskning pa feltet og understreker
kompleksiteten knyttet til aggregatstabilitet og jordstruktur, der mange faktorer er med pd &
pavirke dette, inkludert innhold av organisk materiale, leirmineralogi, jordarbeiding, gjodsling,

og hvilke vekster som dyrkes.
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