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Oversikt

« Kort bakgrunn

« Effekt av slattesystem, engart, bruk av ensileringsmidler
og fortgrking pa metangassproduksjon (in vitro) i surfor

 Grasart og rgdklgver i to- eller treslattsystem: Forsgk med
maling av metangassutslipp hos melkeku i KlimaGrovfor

 Diskusjon
« Hva betyr dette i praksis?

* Oppsummering
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Bakgrunn

« Stor gkning i global etterspgrsel etter kjgtt og mjglk fram
mot ar 2050 (FAO, 2011)

« CH, fra drgvtyggere star for ca 6% av globale
klimagassutslipp (Gerber et al., 2013).

 Jordbruket skal redusere mellom 4 og 6 mill. tonn CO, ekv.
innen ar 2030 (Landbrukets klimaplan)

« Surfor fra flerarig gras og klgver er dominerende grovfor til
drgvtyggere i Norge
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Vare hypoteser:

- Ulike konsentrasjoner av neringsstoffer og
gjieringsprodukter fra surfor pavirker in vitro
metangassproduksjon

« Vi kan bruke disse faktorene til a utvikle en regional
prediksjonsmodell for metangassutslipp relativt til
bade organisk stoff (CH,-OM) og fordgyelig organisk
stoff in vivo (CH,-dOM).
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Materialer og metode

« 78 grassurfor ble valgt ut fra 37 garder i
Norge

« Kjemiske analyser

 Inkubasjon i ett gass in vitro system pa SLU
i Umea (Ramin & Huhtanen, 2012)

« Hver surforprgve ble foret til 3 kastrerte
verer for a bestemme in vivo OMD

« Surférprgvene ble inkubert i 2
vomfistulerte NRF kyr for a bestemme in
situ fordgyelig aNDFom (Akerlind et al.,
2011) og iNDF (Norfor 2011; Krizsan et al.,
2015)

Table 1
. . Description of the grass silage samples and farms.
« S k analy
tatl Stl S an a S e Average Minimum Maximum
Harvest date 1st cut (n = 38) June 22nd May 24th July 31st
Harvest date 2nd cut (n = 32) August 13th July 15th September 23rd
Harvest date 3rd cut (n = 8) September 5th August 20th September 19th
Farm position (latitude, longitude) 62°06" N, 10°29' E 58°32' N, 5°41' E 69°13"' N, 1914’ E
Farm topography (meters above sea level) 147 5 530




Resultater:

Korrelasjon mellom kjemisk innhold, in vivo fordgyelighet og in vitro CH,
produksjon (n = 78 rundballer)

Raprotein | Rafett | Vannlgselige
karbohydrater

CH,-OM -0.63*** -0.48***
(mL/g OM)

CH,-dOM -0.32** -0.06
(mL/g dOM)



Resultater:

Korrelasjon mellom kjemisk innhold, in vivo fordgyelighet og in vitro CH,
produksjon (n = 78 rundballer)

Raprotein | Rafett | Vannlgselige
karbohydrater

CH,-OM 0.57***
(mL/g OM)

CH,-dOM 0.49***
(mL/g dOM)



Resultater:

Korrelasjon mellom kjemisk innhold, in vivo fordgyelighet og in vitro CH,
produksjon (n = 78 rundballer)

Raprotein | Rafett | Vannlgselige
karbohydrater

CH4'OM 0.44***
(mL/g OM)

CH,-dOM
(mL/g dOM)



Resultater:
Korrelasjon mellom flyktige fettsyrer i vomsaft (in vitro) og CH, produksjon (n =
78 rundballer)

Total VFA (mmol/L) og andel VFA (mmol/mol) i inkubert vomvaeske

g/kg TS [otal Acetat Propionat Butyrat Iso- C..C
2 3
VFA valerate

CH,-OM 0.14 0.197 -0.23* 0.23* -0.197 0.25*
(mL/g OM)

CH,-dOM 0.00 0.207 -0.26* 0.36** -0.22t 0.26*
(mL/g dOM)
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Vare hypoteser:

Vi forventet at fglgende faktorer vil redusere in vitro CH, produksjon:
1. Mindre hyppig hgsting med lengre vekstperioder

2. Bruk av engarter med lavere innhold av vannlgselige karbohydrater
3. Lav tgrrstoffprosent i surforet
4

Kraftig gjeering i surforet
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Materialer og metode

Forsgk pa NIBIO sin forskningsstasjon
Fureneset 1 2020

Surfor laget av ren timotei (T), timotei og
r@dklgverblanding (85/15 T+RC) og ren
flerarig raigras (RG)

Hgstet to eller tre ganger per sesong

Hakket til 1-2 cm, fortgrket til 22,5 % DM
eller 37,5 % DM

Fermentert enten med GrasAAT Lacto (4
mL /kg gras) eller uten tilsetning

Oppbevares i forseglede plastposer i 3
maneder

288 timer in situ iNDF-analyse og in vitro
gassinkubasjon
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Resultater

Innhold av vannlgselige karbohydrater i surfor

160 160
140 140
120 120
= 100 = 100
o Qo
< 80 W 1st cut w 80
o) B 2nd cut 3
£ 60 = 60
W 3rd cut
40 40
0 0
3cuts 2cuts 3cuts 2cuts 3cuts 2cuts Without With Without With
T T+RC RG 22.5% DM 37.5% DM
Ingen effect av art; ingen effekt av slatt Uten ensileringsmiddel < Med ensileringsmiddel
22.5% TS < 37.5% TS

Effekten av ensileringsmiddel er avhengig av TS%
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Resultater

Fordgyelighet av organisk stoff
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Resultater

In vitro CH, produksjon
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ABSTRACT

The aim of this study was to examine how silages
from different grassland species and harvesting frequen-
cies affect feed intake, milk production, and methane
(CH,) emission in dairy cows. We hypothesized that
cows consuming silages of more frequent harvest, grass
species with greater OM digestibility and legumes with
lower NDFom concentration would have greater silage
DMI and milk yicld and thereby lower CH, yield and
intensity. Forty Norwegian Red cows were allocated to 5
treatments in a cyclic changeover design with four 21-d
periods (14 d of adaptation, 7 d of data collection). The
5 treatments evaluated were silages produced from timo-
thy (Phleum pratense L.) in a 3-cut system (T3), timothy
in a 2-cut system (T2), perennial ryegrass (Lolium pe-
renne L.) in a 3-cut system (PR3), red clover (Trifolium
pratense L.) in a 3-cut system (RC3) and a mix of T3
and RC3 (50:50 on DM basis; T3/RC3). The treatments
were prepared by mixing silages from each crop over the
growing season, proportional to the harvested DM yield
of each cut. Cows were offered the mixed silages ad libi-
tum supplemented with a fixed level of concentrate. Gas
emissions were measured using 2 Greenfeed units. Milk
yield was recorded in the milking robot at each visit, and
milk samples were collected at 3 consecutive milkings
during the last 7 d of each period. Cows were weighed
after each milking, and total-tract digestibility of each
diet was estimated using acid insoluble ash as internal
marker in fecal grab samples. The data were analyzed
using the MIXED procedure of SAS with block, period,
and treatment as fixed effects and animal within block

Received April 4, 2024,
Accepted November 14, 2024,
*C ing author: ingjerd.d nmbu.ne

as random effect. Silage and total DMI did not differ
between T3 and T2, but total DMI was lower for PR3
than for T3. There was a quadratic cffect of increased
proportion of red clover, with highest intakes of T3/RC3
and lower intakes of RC3 than of T3. Energy-corrected
milk yield was lower for T2 than T3, and for PR3 than
T3. There was a quadratic effect of increased proportion
of red clover, with highest ECM yield in T3/RC3 and
lower in RC3 than in T3. Organic matter digestibility
was lower for T2 than T3, but it did not differ between
T3 and PR3. Includi ed clover in the diet lincarly
decreased OM digestibility. Methane production (g/d)
did not differ between T3 and T2, but CH, intensity
(g/kg ECM) was greater for T2 than for T3. There was
no difference between T3 and PR3 for CH, production
but yield and intensity were greater for PR3 than T3.
Including red clover in the diet linearly increased CHy
production, yield and intensity with greatest intensity
in the 100% red clover diet. In conclusion, changing
harvesting frequency for timothy from 2 to 3 harvests
per year did not affect CH, production or yield, but CHy
intensity was reduced. Replacing timothy with perennial
ryegrass and increased inclusion rate of red clover both
increased CHy yield and intensity.

Key words: enteric methane, timothy, red clover,
perennial ryegrass, greenfeed system

INTRODUCTION

Greenhouse gas emissions from agriculture and
animal husbandry have become i ingly imp
over the last decade; global food systems contribute
up to 34% of global anthropogenic GHG emissions
and enteric methane (CH4) emissions from ruminant
production systems account for 5% of global GHG
emissions (Vermeulen et al., 2012; Crippa et al., 2021).

25, iations are available in the Notes.

The list of standard abbreviations for JDS is available at adsa org/jds-:

2454



Vare hypoteser

1. Treslattsystem timotei gir gkt fordgyelighet av organisk stoff noe som
fgrer til gkt TS opptak og mjglkeproduksjon (EKM), og dermed redusert
CH, produksjon,- og intensitet sammenlignet med et toslattsystem.

2. Timotei har lavere fordgyelighet av organisk stoff sammenlignet med
flerarig raigras noe som resulterer i hgyere CH, produksjon,- og intensitet.

3. NDFom fordayelighet og CH, intensitet reduseres nar man gker andelen av
rgdklgver i rasjonen fra 0% (T3) til 50% (T3+RC3) og 100% (RC3)

Photo: Ingjerd Dgnnem



Materialer og metode

« 40 NRF kyr fikk 5 forsgksdietter i fire 21-d perioder (14 d tilvenning og 7 d
maling) i et ombyttingsforsgk.

 Kyr fikk forsgksdietter ad libitum i forkar med maling av foropptak
(Biocontrol) og mjglkeytelse ble registrert i mjglkerobot (Delaval). Vekt ble
malt etter hver melking.

- Melkeprgver ble tatt fra de siste tre melkingene de siste 7 dagene i hver
periode, og metangassproduksjon ble malt ved bruk av to Greenfeed-
enheter. Kyrne hadde minimum tre besgk per dag.

- Totalfordgyelighet ble kalkulert ved a bruke avfgringsprgver og AIA som
intern markgr

trt Species/mixture | Cutting system Share of different
cuts (%)
T2 Timothy 2 cuts 64:36
(13 [Timothy  [3cuts  [453025 |
PR3 Ryegrass 3 cuts 47:29:24
RC3 Red clover 3 cuts 46:30:24
T3/RC3 | Timothy/Red 3 cuts 46:31:23
50/50 | clover

Photo: Ingjerd Dgl1e



Resultater:
Kjemisk sammensetning av forsgksfor og kraftfor

Behandling T3/RC3 RC3 Kraftfor
Kjemisk

sammensetni

ng, % TS

TS, % av 47.4 31.5 32.5 29.8 28.4 86.2
ferskt for

Org. stoff 93.8 91.9 89.7 90.3 88.9 72.9
Raprotein 13.2 15.8 14.6 18.0 20.0 18.9
aNDFom 59.1 51.3 45.0 40.1 29.9 17.5
iNDF 141 7.6 7.2 8.2 8.7

Vannl. Karb. 9.8 5.8 12.4 4.5 3.3 6.9

* Tilsatt urea, 100 g/d



Resultater:

Kjemisk sammensetning av forsgksfor og kraftfor

) N

Behandling
Kjemisk

sammensetni
ng, % TS

aNDFom 59.1
iNDF 141
Vannl. Karb. 9.8

* Tilsatt urea, 100 g/d

51.3
7.6
5.8

45.0
7.2
12.4

40.1
8.2
4.5

29.9
8.7
3.3

17.5

6.9




Gjeeringskvalitet av surforet

Behandling

Kjemisk sammensetning, % av TS

Melkesyre
Eddiksyre
Propionsyre
Smegrsyre
NH;-N, g/kg N
pH

10.0
0.95
0.35
0.35
21.9

4.82

28.2
3.30
0.81
0.59
42.9
4.50

34.5
3.76
2.57
1.25
52.2
4.68

46.3
8.15
1.33
0.63
47.9
4.46

62.4
12.49
1.80
0.66
52.4
4.43



Fordgyelighet

Forsgksdietter! Sannsynlighet 2

Fordgyelighet, T2 T3 PR3 T3/RC3 RC3 SEM T2 vs T3 vs RC3-L  RC3-Q

% T3 PR3

TS 69.9 775 T77.0 754 72.1 0.77 <0.001 0.67 <0.001 0.54
Org. stoff 69.6 7/.8 719 76.1 73.5 0.77 <0.001 0.94 0.001 0.63
Raprotein 66.2 754 704 710 66.1 0.98 <0.001 0.002 <0.001 0.82
aNDFom 61.3 721 684 66.7 52.9 1.18 <0.001 0.03 <0.001 0.02

IT2 = Timothy 2 cut system, T3 = Timothy 3 cut system, PR3 = Perennial ryegrass 3 cut system, T3/RC3 = Timothy 3 cut system/red clover 3
cut system, RC3 = Red clover 3 cut system

Probability of treatment effects: T2 vs T3 = Effect of 2 cuts vs. 3 cuts in timothy: T3 vs PR3 = Effect of 3 cuts in timothy vs. 3 cuts in perennial
rvegrass, RC3-L = Linear effect of increasing red clover proportion, E.C3-Q = Quadratic effect of increasing red clover proportion



Fordgyelighet

Forsgksdietter! Sannsynlighet 2

Fordgyelighet, T2 T3 PR3 T3/RC3 RC3 SEM T2 vs T3 vs RC3-L  RC3-Q

% T3 PR3
Org. stoff 69.6 7/.8 719 76.1 73.5 0.77 <0.001 0.94 0.001 0.63
aNDFom 61.3 721 684 66.7 52.9 1.18 <0.001 0.03 <0.001 0.02

IT2 = Timothy 2 cut system, T3 = Timothy 3 cut system, PR3 = Perennial ryegrass 3 cut system, T3/RC3 = Timothy 3 cut system/red clover 3
cut system, RC3 = Red clover 3 cut system

Probability of treatment effects: T2 vs T3 = Effect of 2 cuts vs. 3 cuts in timothy: T3 vs PR3 = Effect of 3 cuts in timothy vs. 3 cuts in perennial
rvegrass, RC3-L = Linear effect of increasing red clover proportion, E.C3-Q = Quadratic effect of increasing red clover proportion



Effekt av engart og hgstefrekvens pa TS opptak og
melkeproduksjon
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M Silage DM, kg DM/d 14,5 15,2 13,4 16,4 13,9 mECM, kg/d oy 29,6 27,7 30,2 27,6
M Concentrate DMI, kg/d 6,62 6,6 6,62 6,69 6,62
SEM: 0.43 SEM: 0.61
T3 =T2 T3 > T2 (+9%)
T3 > PR3 (+13%) T3 > PR3 (+7%)
Lineeer og kvadratisk effekt av redklgver innblanding (-9%) Lineaer og kvadratisk effekt av redklgver innblanding (-7%)



Effekt av engart og hgstefrekvens pa in vivo CH, produksjon i
gram per dag

600

>10 495
500 469 476 466
400
o
W
< 300
ac
O
200
100
0
T2 T3 PR3 T3/RC3 RC3
SEM: 8.68
T3 =T2
T3 = PR3

Linear og kvadratisk effekt av rgdklgver innblanding (+3.8%)



Effekt av engart og hgstefrekvens pa in vivo CH, intensitet

CH,, g/kg TS opptak

30

25 22,9 221 234 22,6 i
20
15
10
5
0
T T3 PR3

CH4 g/kg DMI

4,8
T3/RC3 RC3

SEM: 0.58

T3 =T2

T3 < PR3 (-5.6%)

Linear effect of red clover inclusion, not quadratic effect (+10.9%)

CH4 g/kg ECM

CH,, g/kg EKM
EZ 17,7 165 17,4 17,5 183
16
14
12
10
8
6
4
2
0
T2 T3 PR3 T3/RC3 RC3
SEM: 0.39

T3 < T2 (-6.8%)
T3 < PR3 (-5.2%)
Linear effect of red clover inclusion, not quadratic effect (+9.8%)



TINE Optifor vs. Klimagrovfor

Table 3. Methane (CHs) production and intensity from *“TINE Optifor® and Study 111

Item' CHa, g per day CHa, g per ke ECM
TINE Optifor Study 111 TINE Optifor study 111

T3 503 476 17.3 16.5
T2 512 469 18.8 17.7
RG 481 466 174 17.4
T3/RC3 533 510 17.6 17.5
RC3 474 495 17.1 18.3
Average 501 483 17.6 17.5
“EM 21.3 16.8 (.60 0.58

'T3 = Timothy 3 cut system, T2 = Timothy 2 cut system, RG = Perennial rvegrass 3 cut
system, T3/RC3 = Timothy 3 cut system/red clover 3 cut system, RC3 = Red clover 3 cut
system



Fenologisk utviklingstrinn, vekstperiode og
fiberinnhold og kvalitet

« Lavere aNDFom-innhold og hgyere fordgyelighet i treslatt systemet vs.
toslatt systemet.

 Effekten av hyppigere hgsting pa innholdet av NDFom og iNDF er ogsa
rapportert i andre studier med gras- og klgversurfor (Kuoppala et al., 2009,
Alstrup et al., 2016)

 Kortere vekstperiode i treslatt systemet reduserer andelen cellevegger og
dermed iNDF med pafglgende gkning i OMD sammenlignet med
toslattsystemet (Cherney et al., 1993, Chavez et al., 2006)

Photo: Kim Viggo Weiby



Farsteslatt vs. gjenvekst

« Forskning pa surforkvalitet, foropptak og melkeproduksjon er i stor grad
utfgrt ved bruk av ensilasje fra kun farsteslatt eller fra ulike slatter
(Kuoppala et al., 2008, Pang et al., 2021)

- Tidligere studier har vist at gjenveksten inneholder flere blader og mindre
celleveggstoffer sammenlignet med forsteslatten. Dette fgrer til redusert
NDFom- og iNDF-konsentrasjon (Rinne og Nykanen, 2000; Gustavsson og
Martinsson, 2004)

Photo: Kim Viggo Weiby



Effekt av hgstefrekvens pa CH, produksjon,
og intensitet

- Forsgk1og 2 bekreftet en negativ sammenheng mellom NDFom og iNDF-
innhold og in vitro CH, produksjon. Dette er ogsa rapportert i en annen
studie (Holtshausen et al., 2012)

« Forsgk 3 viste at CH, intensiteten (g /kg EKM) var lavere i treslatt-systemet
vs. toslatt systemet. Kortere tid mellom slattene reduserte CH,-
intensiteten fordi man forer et surfor med hgyere OMD noe som gker
melkeproduksjonen (Warner et al., 2016; Pang et al., 2021)

Vi spekulerer ogsa i om VFA i vom ble endret i retning gkt andel av
propionat og mindre acetat og dermed redusert H, tilgjengelighet og CH,
produksjon (Johnsen og Johnsen., 1995)

Photo: Kim Viggo Weib



Effekt av engart pa CH, produksjon og
intensitet

« Forsek 2 og 3 bekrefter at RG gir hgyere CH, produksjon enn T bade in vitro
(mL/g DM, mL/g OM og mL/dOM) og in vivo (g/kg DMI og g /kg ECM).

« Purcell et al. (2012) fant ogsa at flerarig raigras gir mer CH, (mL /g DM
inkubert) enn timotei og forklarte dette med andelen flyktige fettsyrer i
vom (A:P andel)

« Noen in vivo studier viser at surfor med rgdklgver reduserer produksjonen
av CH, (Bica et al., 2022), mens andre gjgr det ikke (Van Dorland et al., 2007).

« Vart forsgk 2 ga ingen positiv effekt av gkt innblanding av rgdklgver pa in
vitro CH, produksjon. Tvert imot gkte CH, produksjon og intensitet lineart
med gkende rgdklgverinnblanding i forsgk 3.

Photo: Kim Viggo Weiby



Konklusjoner:

« aNDFom og iNDF er negativt assosiert med in vitro CH, produksjon, mens
WSC og OMD var positivt assosiert med CH, produksjon

« Redusert hgstefrekvens og kraftig gjering reduserte in vitro CH,
produksjon og in vitro CH, produksjon var lavere i T enn i RG

« Hgsting av gras pa et tidligere fenologisk utviklingsstadium resulterte i
hgyere OMD, gkt mjglkeproduksjon og dermed lavere CH, produksjon
(g/kg dOM) og CH, intensitet (g /kg EKM)

 Fleraring raigras i treslattsystem gav gkt CH, produksjon og intensitet
sammenlignet med timotei i treslattsystem

« @kt innblanding av rgdklgver fra 0 % til 100 % gkte CH, produksjon og
intensitet lineeert

Photo: Kim Viggo Weiby



Hva na?

 Bruk av treslattsystem for
timotel

 Valg av engart

Men...

 Totale klimagassutslipp pa
garden?

« Kostnader?
e Politikk?




Stor takk til:

Medforfattere pa artiklene, ansatte i
NIBIO, NMBU, SHF, SLU og mine
veiledere:

Dr. Ingjerd Dgnnem, NMBU
Dr. Margrete Eknaes, NMBU
Prof. Angela Schwarm, NMBU
Dr. Havard Steinshamn, NIBIO
Dr. Anne Cathrine Whist, TINE
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